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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO
POR: FABIAN ORLANDO NAVARRO GONZALEZ
FECHA: 2019

PROF. GUIA: NELSON MORALES OSORIO

ANALISIS DE LA FACTIBILIDAD DE LA INTEGRACION DE BESS A CENTRALES
FOTOVOLTAICAS

La integracion de sistemas de almacenamiento en los sistemas eléctricos alrededor del
mundo hoy en dia es una realidad, y se debe a iniciativas regulatorias, el desarrollo tecnologico
y requerimientos de seguridad a nivel sistémico. Este trabajo tiene por objetivo evaluar la
factibilidad de la inclusiéon de un sistema de baterias de i6n-litio a una central fotovoltaica
en el sistema eléctrico de Chile desde el punto de vista técnico-econémico.

El trabajo incluy6 una revision bibliogréafica de la regulacion eléctrica chilena y de estudios
sobre los sistemas de almacenamiento desde el punto de vista técnico-operacional y econémico.
Como alcance del trabajo se va a evaluar un sistema de baterias desde el punto de vista del
inversionista, para obtener la mayor rentabilidad de este proyecto considerando servicios en
generacion eléctrica al integrarlo a una central fotovoltaica.

En el estudio se desarroll6 la evaluacion de 30 configuraciones distintas de baterias para
integrarla a alguna central fotovoltaica, ubicada en cualquiera de las barras del sistema eléc-
trico chileno y aplicando la actual regulacion de transferencias de potencia el: Decreto N°62
o la propuesta que busca reemplazar el decreto anterior: Modificacion Decreto N°62. Para
conocer la influencia de distintos parametros en la evaluacion técnico-econémica del proyecto
se realizaron distintas sensibilidades, evaluando distintas demandas del sistema, costos de
inversion y propuestas regulatorias.

A partir de los resultados obtenidos es concluyente que la integraciéon de un sistema de
almacenamiento por baterias de ion-litio a una central fotovoltaica no es rentable en el sistema
eléctrico chileno debido a que la remuneracion obtenida de la operacion del BESS no logra
financiar la inversion de este sistema. La imposibilidad de recuperar los costos de inversion
son atribuidos al bajo delta costo marginal dia-noche, la forma de remunerar los cargos de
potencia para ambos decretos y los altos costos que tiene esta tecnologia actualmente. Este
altimo punto se analiz6 con respecto a la proyeccion de precios de las baterias y se llegd a la
conclusion que se obtienen rentabilidades positivas a partir de los anos 2023-2024.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

En los ultimos anos, el mercado de generacion de energia en Chile ha experimentado
cambios importantes en su matriz energética, principalmente por la fuerte penetracion de
centrales renovables no convencionales, destacandose entre estas la energia solar y la eélica,
esto dado por la caida en los costos de desarrollo de estas tecnologias. Actualmente en Chile
las energias renovables representan el 20 % de capacidad instalada en el pais.

Una de las caracteristicas que tienen estos tipos de generaciéon renovable es que su ope-
racion tiene una fuerte dependencia de la disponibilidad de su energético primario que es
una variable atmosférica, por lo que no se puede conocer en exactitud y ademés no se puede
almacenar. En este contexto una tecnologia que proporciona una mayor flexibilidad y que
ayuda a mantener la seguridad de la red, son los sistemas de almacenamiento de energia.

Hoy en dia existe un fuerte desarrollo tecnolégico en torno al almacenamiento energéti-
co, principalmente de tipo Electroquimico. Ademaés, existen tecnologias de almacenamiento
ampliamente utilizadas y probadas en el mundo como es el caso de las centrales a bombeo.
Pero a pesar de conocer todas las ventajas que los sistemas de almacenamiento le aportan a
la generacion y a la red de transmision, el principal obstaculo en su implementacion han sido
los altos costos de inversion de estas tecnologias, por lo que se necesita una buena regulacion
del mercado eléctrico que remunere de buena manera el pago de estos sistemas.

El almacenamiento de energia en el d&mbito chileno es de caracter nuevo, debido a la
poca capacidad instalada en el pais, y ya que no existe una regulacion 100 % definida para
estos sistemas. Por eso es necesario realizar el anélisis de las regulaciones propuestas y las
caracteristicas del sistema eléctrico chileno que puedan afectar en la operacion técnica como
en la evaluaciéon econémica de la implementacion de sistemas de almacenamiento en el sistema
eléctrico chileno.



1.2. Objetivo

El principal objetivo es:

“Realizar una evaluacién técnico-econémica de la integracién de baterias a una
central fotovoltaica con el objetivo de encontrar la configuraciéon del sistema de
almacenamiento con el que se obtengan las mayores rentabilidades."

Debido al analisis que hay que realizar se van a obtener resultados secundarios que permi-
ten corroborar la que la configuracion escogida, como lo es: el despacho 6éptimo de la bateria,
la inversion de la bateria, el tipo de acoplamiento entre la bateria y la central fotovoltaica, y
el esquema regulatorio presente en el pais que beneficie de mayor manera la integracion de
esta tecnologia.

El tipo de analisis es de caracter general, por lo que permite conocer la configuracion del
sistema de almacenamiento que presenta la mayor rentabilidad al ser integrado a cualquier
tipo de planta fotovoltaica de Chile , ubicada en cualquier lugar de Chile, ante distintos
proveedores de modulos de baterias, etc. Por lo tanto, el modelo a realizar permite tener un
primer anélisis que sirva a la empresa para evaluar este tipo de proyectos y tomar decisiones
en base a los resultados obtenidos.

1.3. Alcances

Para la realizacion de esta memoria se utilizaron datos obtenidos de distintos estudios
internacionales hechos por diferentes agencias (DOE, Lazard, IRENA, etc.), reportes hechos
por empresas nacionales u organismos estatales encargados del sector energético del pais y
memorias de estudiantes universitarios que realizaron su trabajo de titulo en torno al tema
del almacenamiento energético.

En relacion al enfoque del trabajo, la evaluacion del sistema de almacenamiento se va a
realizar desde el punto de vista del inversionista, por lo tanto, se busca dar respuesta a la
factibilidad operacional y econémica del sistema de forma de entregar la mayor rentabilidad
posible al inversionista del proyecto. Ademés la evaluacién técnico-econémica del sistema
de almacenamiento va a estar restringida a la entrega de servicios en generacion al sistema
eléctrico, por lo tanto, solo se va a evaluar la operacion de la bateria ante las aplicaciones de
arbitraje de energia y capacidad de suficiencia de potencia.

Esta memoria es de caracter confidencial, y va a ser publica una vez haya pasado 5 anos
de su publicacion.

1.4. Estructura de la Tesis

La correspondiente memoria consta de 6 capitulos principales.



En el Capitulo 1 corresponde a la Introducciéon al tema investigado, se expone la motiva-
cion, los objetivos, los alcances y la estructura de la memoria.

En el Capitulo 2 se hace una revision al Estado del Arte con relaciéon al tema de investiga-
cion. Consta de 3 grandes sub-capitulos, en el primero se explican las aplicaciones y tipos de
Sistemas de Almacenamiento existentes, en el segundo se da un repaso al Mercado Eléctrico
Chileno y finalmente una resena sobre la Integracion de BESS a una central fotovoltaica.

En el Capitulo 3 se presenta la Metodologia utilizada, se explican los procedimientos y
supuestos que componen el programa para resolver los objetivos propuestos.

En el Capitulo 4 se presentan los Resultados y Analisis obtenidos de cada escenario pro-
puesto, a partir de estos resultados se interpretaron las ventajas y desventajas, las mejores y
peores configuraciones y escenarios del proyecto en estudio.

En el Capitulo 5 se incluyen las Conclusiones donde se hace un resumen de la interpretacion
final de los resultados obtenidos del capitulo 4, presentando claramente la forma de actuar
del proyecto frente a los escenarios en estudio.

En el Capitulo 6 se presenta un Trabajo Futuro que corresponden a propuestas sobre como
ampliarse en el trabajo realizado, de forma de ir méas all& de los alcances de esta memoria.

Finalmente se deja a disposicion la Bibliografia utilizada, un Glosario de términos y datos
Anexos.



Capitulo 2

Estado del Arte

A continuacién, se presenta una revision bibliografica sobre el universo que abarcan las
tecnologias de almacenamiento donde se presentan sus principales caracteristicas, sus aplica-
ciones y mas en detalle las diferencias que existen entre distintos tipos de almacenamiento
energético. Ademaés, se presenta una explicacion al mercado eléctrico chileno, para dar con-
texto a las propuestas regulatorias para el pago de los sistemas de almacenamiento que se van
a integrar al Sistema Eléctrico Nacional. Y finalmente las consideraciones a tomar en cuenta
para realizar la integracion de un sistema de almacenamiento a una central fotovoltaica.

2.1. Sistemas de Almacenamiento

Los sistemas de almacenamiento de energia funcionan segtun el principio de capturar la
energia producida de alguna central de generacion (de forma directa o desde la red eléctrica),
transformar la energia dependiendo del tipo de sistema que sea y almacenarla para poder
usarla una vez que se estime conveniente. Poseen una gran variedad de aplicaciones en la que
pueden actuar como servicios complementarios, servicios de infraestructura de transmision,
servicios de distribucion, servicios de gestion de energia, etc.

Existe un objetivo mundial de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, por
el riesgo que significa el cambio climatico; esto ha dado paso a un proceso de cambio en
la red energética, acompanado de la baja en los precios de distintas tecnologias, lo cual
significé el aumento que se ha dado en los tltimos anos en centrales de generacién renovable
no convencional, principalmente la generacion eodlica y solar. Estas centrales poseen cierta
variabilidad de generacién que depende de la disponibilidad de las fuentes renovables por la
que obtienen energia. Debido a esto es necesaria un equipo en la red eléctrica que permita
mayor flexibilidad ante estas variaciones que ocurren en la red. A partir de esto comenz6 un
aumento en la implementacion de sistemas de almacenamiento, principalmente para su uso
como servicio complementario.

A partir del incremento en la necesidad de sistemas de almacenamiento su desarrollo
tecnologico ha aumentado, lo cual ha visto sus costos bajar, ademés han aparecido maés
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aplicaciones, principalmente integrado a las centrales renovables con fuentes variables o a
nivel de distribucion.

2.1.1. Aplicaciones

Las aplicaciones que presentan los sistemas de almacenamiento de energia se presentan
segin la duraciéon con la que puede inyectar energia y al segmento de la cadena de valor del
suministro de energia eléctrica en que participa.

Short duration
< 2 min

Medium duration

2 min — 1 hour
Provide replacement reserves

Provide spinning & non-spinning
SServes Provide black-start services

GENERATION Firm renewable output
SIDE
Perform price arbitrage
Provide frequency regulation services Avoid curtailment

Smooth intermittent resource output

Improve system reliability

Provide system inertia Defer upgrades

Long duration
> Thour

TRANSMISSION
GRID

Defer upgrades

R Mitigate outages
GRID
Improve power quality Integrate distributed variable renewable generation

Maintain power quality
END-USER Optimize retail rate

SIDE
Provide uninterruptible power supply

Figura 2.1: Aplicaciones segin el segmento al que pertenece y el tiempo de descarga del
sistema de almacenamiento. Fuente: SBC Energy Institute.

Otros factores importantes para determinar las aplicaciones viables para un ESS son: la
composicion de la matriz energética (sistemas térmicos, hidro-térmicos, etc.) y la estructura
del mercado eléctrico, para saber como van a ser remuneradas.

Es importante senalar que los ESS pueden ser destinados a una aplicacién en particular o
bien para un conjunto de aplicaciones. Se sabe que los sistemas de almacenamiento pueden
proveer multiples servicios a la red con diferentes flujos de ingresos posibles. En la tabla [2.2
se indica la compatibilidad de las distintas aplicaciones.



@ Cxcellent @ Good © Far © Poor (% Incompatible i Time-of- Wind

Trans- Use Renew- | Renew- | Gener-
Electric Electric mission Energy | Demand | Electric | Electric | zples ables ation
Energy | Electic | Loag | Area | Supply Con- T&D Cost Charge | Service | Service | Energy | Cap- Gnd
Time- | Supply | Follow- | Regu- | Reserve | Voltage | gestion | Upgrade | Manage- | Manage- | Rela- Power Time- acity Integra-
Application shift | Capacity| ing lation | Capacity | Support’| Refief! | Deferral’| ment! ment’ bility' | Quality' | shift | Fiming tion
Electric Energy Tlg;lﬁr;' ® o o ° N o o ® ® @ & o -] (a]
Electric Suppl * t t ) @ i X )
) o | o | e | & | o . @ ® ©@ | @ oot ] @
Capacity
Load Following @ [- o N o o o ot o't @ @ =] ] ®
Arza Regulation] ©* o o o ® ot ® ® <] @ ® Q Q <]
Electric Supph " - * " * nt ' = * " *
-] -] (-] o L] [+] o -] (-] @ @ L] Q o

Reserve Capacity

Voitage Support] @ ® -] @ ] -] L] (-3 o o o o o ®
TEDUKIEGY of | @ | @ | © | e | e | e ) "l o] @ | e | e | @
] @ | @ et @ | ot | o | o | o | ® o | o | o |eF]| @
E'“‘;Zﬁ:t;i‘;ﬁ = 2 | @ | @ ® o o o ° . e | o | o @
Electric 39”‘“22:;‘;1’ o | | e e e | o | ® ® . ) . e | @ @
D | ol e | o | o |e o | o | o o | o | @ e | &
Renewables C;,f;?:d o o*" ® o] o o of of o o o & L J o"
Wind Generation G 1y ® @ ® o ® ® ® ® & ® ® o o

Integration)

Figura 2.2: Capacidad de hacer sinergia entre aplicaciones. Fuente: Sandia National Labora-
tories.

Las aplicaciones se pueden clasificar segin a qué tipo de segmento esta enfocado hacer el
servicio con el sistema de almacenamiento. Se distinguen 5 clasificaciones las que se presentan
a continuacion [I]:

- Transmission Distribution Customer
Bulk energy An u[lary infrastructure infrastructure energy
services services . . managf.-ment
services services services
Electric energy 1 . . Distributi
time shift Regulation fansmission istribution Power quality
(athitrage) upgrade deferral upgrade deferral
Spinning, non-
Electric supply spinning and Transmission Voltage support Power rellabilit
capacity supplemental congestion relief gesupp ¥
reserves
Retail electric
Voltage support energy time shift
Demand charge
Black start management

Figura 2.3: Aplicaciones en estudio. Fuente: IRENA (Internacional Renewable Energy
Agency).



Servicios en generacion

1. Arbitraje de Energia:

Implica que el sistema de almacenamiento se cargue desde la red eléctrica durante
periodos donde el costo marginal sea bajo, e inyectar esa energia almacenada cuando el
costo marginal en la red sea alto, por lo tanto, esta operacion es basicamente trasladar
la energia desde un bloque horario hasta otro, generalmente cuando mas se necesita que
corresponde cuando la demanda es maxima y la red de transmision presenta el mayor
nivel de estrés.

Un caso especial considerando esta aplicacion es al integrarlo a una central edlica o
fotovoltaica, en este caso se le denomina Central Renovable con Capacidad de Alma-
cenamiento, y su funcionamiento corresponde a lo explicado anteriormente solo que la
energia con la que se carga el ESS (Electric Storage System) proviene de la central
generadora.

Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento | 1 - 500 MW
Rango Duracién Tiempo de Descarga <1 hora
Ciclaje Minimo/Ano 250 +

Tabla 2.1: Consideraciones técnicas para Arbitraje de Energia

2. Potencia de Suficiencia:

El sistema de almacenamiento puede ser usado para aumentar el reconocimiento de
potencia (Capacity) de una central generadora, o utilizando el sistema de almacena-
miento stand-alone, es decir conectado directamente a la red. Esta aplicaciéon depende
de la regulacion local para el reconocimiento de potencia y su remuneracién de cada
pais, pero en general consiste en que la central o ESS aporte a la potencia de suficien-
cia del sistema, para que este pueda suplir la demanda méaxima, de forma similar a la
actian las denominadas Peaker Plants (comtinmente unidades de gas natural o diésel).

Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento | 1 - 500 MW
Rango Duracién Tiempo de Descarga | 2 - 6 hora
Ciclaje Minimo/Ano 5- 100

Tabla 2.2: Consideraciones técnicas para Capacidad de Suministro Eléctrico

Servicios Complementarios

1. Regulaciéon de Frecuencia:



Este servicio corresponde a gestionar intercambios de flujos de potencia con el propoé-
sito de estabilizar la frecuencia ante cambios producidos por variaciones de generacion
o demanda. La rapida respuesta que ofrecen la mayoria de ESS lo hace valioso como
recurso de regulacion.

Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento 10 - 40 MW
Rango Duracién Tiempo de Descarga | 1 - 60 segundos
Ciclaje Minimo/Ano 250 - 10.000

Tabla 2.3: Consideraciones técnicas para Regulacion de Frecuencia

Este servicio es de los més utilizados en cuanto a instalaciones de sistemas de almace-
namiento en el mundo, como se muestra en la Figura [2.4]

power capacity

megawatts
installed capacity ] ]
frequency regulation il |
ramping/spinning reserve
voltage/reactive power support
load following
system peak shaving
load management PJM
excess wind/solar generation CAISO
arbitrage ERCOT
backup power
transmission/distribution deferral ISO-NE
) AK/HI
co-located renewable firming Other

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 2.4: Aplicaciones en estudio. Fuente: PJM Interconnection

2. Reserva en giro:

Para la confiabilidad de la red eléctrica, es necesario mantener una reserva en giro
de capacidad de las centrales generadoras, la que actia en caso de que ocurra una falla
en los activos de suministro de energia. El sistema de almacenamiento puede suplir este
servicio inyectando cuanto exista una anomalia en la red eléctrica. A nivel local esta
reserva en giro corresponde al Control Primario de Frecuencia.



Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento 10 - 100 MW
Rango Duracion Tiempo de Descarga | 15 - 60 minutos
Ciclaje Minimo/Ano 20 - 50

Tabla 2.4: Consideraciones técnicas para Reserva en giro

3. Control de Voltaje:

Un requerimiento para operar la red es mantener el voltaje dentro de limites especifica-
dos. El sistema de almacenamiento tiene la capacidad de inyectar o absorber reactivos
segun la carta de operacion que presenta. El tiempo que necesita la red para estabilizar
el voltaje es alrededor de los 30 minutos.

Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento | 1 - 10 MVAR
Rango Duracién Tiempo de Descarga
(MVAR)
Ciclaje Minimo/Ano No aplica

No aplica

Tabla 2.5: Consideraciones técnicas para Control de Voltaje

4. Black Start:

Los sistemas de almacenamiento proveen de reservas de potencia que puede ser usada
para energizar centrales generadoras luego de que haya ocurrido un corte de suministro
debido a una falla catastrofica en la red eléctrica.

Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento 5-50 MW
Rango Duraciéon Tiempo de Descarga | 15 - 60 minutos
Ciclaje Minimo/Ano 10 -20

Tabla 2.6: Consideraciones técnicas para Black Start

Servicios para la Infraestructura de Transmisiéon

1. Aplazamiento de inversiones de Transmision:

El uso de un sistema de almacenamiento permite el aplazar o en algunos casos re-
emplazar inversiones necesarias para mejorar el sistema de transmision, principalmente
para nodos con sobrecarga donde existe mayor probabilidad de falla.



Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento | 10 - 100 MW
Rango Duracion Tiempo de Descarga | 2 - 8 horas
Ciclaje Minimo/Ano 10 - 50

Tabla 2.7: Consideraciones técnicas para Aplazamiento de inversiones de Transmision

2. Evitar congestiones de lineas de Transmision:

Las congestiones ocurren cuando no existe capacidad suficiente en las lineas de trans-
misiéon y por lo tanto no son capaz de transmitir la energia de menor costo a otro
punto de la red, creando un desacople en los Costos Marginales entre ambas barras.
En este caso el sistema de almacenamiento debe ubicarse en punto donde existe una
alta demanda de energia y de esta forma abastecer directamente a la barra que antes
se vefa perjudicada por el desacople de precios.

Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento | 1 - 100 MW
Rango Duracién Tiempo de Descarga | 1 - 4 horas
Ciclaje Minimo/Ano 50 - 100

Tabla 2.8: Consideraciones técnicas para Evitar Congestiones de lineas de Transmision

Servicios para la Infraestructura de Distribuciéon

1. Aplazamiento de inversiones de Distribucién y control de voltaje:

Al igual que para el caso de la Transmision, el objetivo de este servicio es utilizar
el sistema de almacenamiento para adecuar la capacidad en las lineas de distribucion
para todo requerimiento de carga, y de esta manera aplazar o evitar la inversion, que
de otra forma hubiese sido necesario hacer para el correcto abastecimiento a los consu-
midores finales. Principalmente el sistema de almacenamiento se utilizard como equipo
de apoyo a lineas o transformadores de distribucién que pueden verse sobrecargados a
medida que la demanda del sector aumenta.

Simultaneamente este servicio puede ofrecer soporte de voltaje a las lineas de dis-
tribucion, especialmente para lineas radiales y de gran longitud.

Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento | 500 kW - 10 MW
Rango Duracién Tiempo de Descarga 1 - 4 horas
Ciclaje Minimo/Ano 50 - 100

Tabla 2.9: Consideraciones técnicas para Aplazamiento de inversiones de Distribucion
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Servicios para la Gestion de energia del Consumidor

1. Calidad de suministro:

Involucra utilizar el sistema de almacenamiento para proteger al consumidor ante va-
riaciones de corta duracién que afectan la calidad de suministro, como pueden ser los
cambios en la magnitud del voltaje, variaciones de frecuencia, efecto de armonicas o
interrupciones de servicio.

Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento 100 kW - 10 MW
Rango Duracién Tiempo de Descarga | 10 segundos - 15 minutos
Ciclaje Minimo/Ano 10 - 200

Tabla 2.10: Consideraciones técnicas para Calidad de suministro

2. Fiabilidad del suministro:

Los sistemas de almacenamiento pueden dar soporte de suministro al propietario de la
ESS ante la pérdida total de suministro desde la red eléctrica. El tiempo de suministro
depende de la duracion de abastecimiento y del tamano del sistema de almacenamiento.

3. Retail Energy Time-Shift:

Esta aplicacion tiene la misma funciéon que el Arbitraje de Energia, solo que a nivel
de distribucion. Por lo tanto, consiste en cargar el sistema de almacenamiento cuando
los precios son bajos y el consumidor usa esta energia almacenada durante las horas de
punta donde el costo de la energia es mayor, de esta manera se obtienen ahorros en el
precio de la energia.

Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento | 1 kW -1 MW
Rango Duracién Tiempo de Descarga 1 - 6 horas
Ciclaje Minimo/Ano 50 - 250

Tabla 2.11: Consideraciones técnicas para Retail Energy Time-Shift

4. Reduccion del cargo a la Demanda (Potencia):

Para evitarse cargos de energia (o Potencia) durante horas punta, que generalmente
son las horas cuando la demanda es mayor durante el dia, se utiliza el sistema de alma-
cenamiento con el objetivo de reducir el consumo desde la red eléctrica, descargando
los ESS durante estas horas de punta y de esta manera ahorrarse cargos que encarecen
la cuenta de suministro de energia del consumidor.
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Consideraciones Técnicas
Tamano Sistema de Almacenamiento | 50 kW - 10 MW
Rango Duraciéon Tiempo de Descarga 1 - 4 horas
Ciclaje Minimo/Ano 50 - 500

Tabla 2.12: Consideraciones técnicas para Reduccion del cargo a la Demanda

2.1.2. Tipos de Almacenamiento

Para todas las aplicaciones que tienen los sistemas de almacenamiento, existen distintos
tipos de ESS (Electric Storage System), los cuales presentan diferentes costos, distintas capa-
cidades técnicas y algunas de ellas son tecnologias en desarrollo y otras ya estan ampliamente
probadas a nivel mundial. En la Figura [2.5] se exponen los distintos tipos de tecnologias de
almacenamiento existentes. En la Figura[2.6]se presenta la capacidad instalada por cada tipo
de sistemas de almacenamiento a nivel mundial, donde claramente se observa un dominio
predominante de centrales de bombeo que representan alrededor del 99 % de la capacidad
instalada en sistemas de almacenamiento.

Energy Storage Technology Classification

Physical Storage Mechanism

A f

Thermal ’ Electrochemical ’ Mechanical [ Chemical

s N 5 N s

Electromagnetic

e Supercapacitors e Molten Sait e Li-ion Battery e Pumped Hydro e Hydrogen
e Superconductin e Chilled (LIB) Storage (PHS) e Methane
g Magnetic Water/ice e Pb-Acid Battery e Flywheels
Energy Storage e Flow Battery e Compressed Air
(SMES) e Molten Sodium Energy Storage
Battery (CAES)
(NAS/ZEBRA) e Advanced Rail
e Nickel-based Energy Storage
(ARES)

Figura 2.5: Tipos de tecnologias de almacenamiento energético. Fuente: Standford.
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Figura 2.6: Capacidad instalada ESS a nivel mundial. Fuente: IRENA.

El nivel de desarrollo en las tecnologias de almacenamiento ha aumentado exponencial-

mente en los tltimos anos, lo que en consecuencia ha aumentado el desarrollo de nuevas
aplicaciones y ha bajado los costos de estas tecnologias, lo que ha significado en un aumento
de proyectos de almacenamiento.

Gran parte de los proyectos actuales que se encuentran en construcciéon o en planificacion,

pertenecen a proyectos en base a tecnologias Electro-quimicas como las Baterias de Ion-Litio
o Baterias de Flujo, y Solares Térmicas con Almacenamiento por Sales Fundidas. En la Figura
se presenta una curva con cada tecnologia segtin su nivel de madurez e inversion.

Capital requirement x technology risk

Flow batteries

Flywheel (high speed)
Molten salt

% Flywheel (low speed)
Supercapacitor
Ice storage Sodium-sulphur (NaS) batteries

Lithium-based batteries

Superconducting magnetic
energy storage (SMES)

Adiabatic CAES
Compressed air energy storage (CAES)

Synthetic natural gas Residential hot water
heaters with storage Underground thermal

Thermochemical energy storage (UTES)

Cold water storage
Pit storage

Pumped Storage Hydropower (PSH)

A4

Research and development Demonstration and deployment Commercialisation
Current maturity level

@ Electricity storage & Thermal storage

Figura 2.7: Tecnologias de ESS por grado de madurez e inversion. Fuente: IEA (International
Energy Agency)
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A continuacion, se presenta una descripcion cada tipo de ESS.

Centrales de Bombeo

Este tipo de almacenamiento como se observa en las Figuras y es el sistema con
mas capacidad instalada y con mas madurez tecnologica a nivel mundial. El funcionamiento
de este tipo de central en palabras simples, corresponde a bombear agua hasta un reservorio
ubicado en altura, el bombeo se realiza utilizando energia desde la red eléctrica en horas
off-peak, o sea fuera de horas de punta donde el precio del retiro de energia es més barato.
Y cuando la energia es necesitada, el agua es liberada desde el reservorio en altura pasando
por una turbina hidroeléctrica hacia un reservorio ubicado a baja altura, de esta manera
generando energia eléctrica. En la Figura [2.8] se presenta un corte de una central de bombeo
tipica.

Visitors Center ‘i %

Pumped-Storage Plant

Elavator

_Hain Access Tunnal

/.. Surge Chambar
-
—

Discharge

el e

&

Powerplant Chamber
Breakers

Transformer Vault

Figura 2.8: Diagrama de una tipica Central de Bombeo. Fuente: Sandia National Laboratories.

Estos proyectos pueden tener una capacidad alrededor de 4000|[MW]| y operan con un 76 %
a 85 % de eficiencia. Tiene una larga vida ttil, alrededor de 50 a 60 anos.

Centrales de Aire Comprimido (CAES)

CAES por sus siglas en inglés (Compressed Air Energy Storage), es un sistema que utiliza
electricidad en horario off-peak para comprimir aire almacenado en un reservorio mediante
un compresor. Cuando se necesita energia se hace pasar este aire caliente por la compresion
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por una turbina, y de esta manera genera electricidad. En la Figura [2.9) se presenta un
esquematico de una central CAFES.

\ \ 3 \ A _ s—due alaln

:

= o=

Recuperator High Low Generator

Pressure Pressure
Turbine Turbine

Fuel (Natural Gas)

Figura 2.9: Esquemaético de una Central de Aire Comprimido (CAES). Fuente: SANDIA.

Las plantas pueden tener reservorios en el exterior o bajo tierra. CAES en el exterior son
mas faciles de emplazar, pero mas costosas de construir con relacion a la capacidad instalada,
tienen capacidades entre 3 a 50 [MW] y pueden ser descargadas entre 2 a 6 horas. CAES
bajo tierra tienen capacidades alrededor de 400 [MW| y pueden ser descargadas entre 8 a 26
horas, el problema de estas plantas es encontrar la ubicacion idénea, ya que debe cumplir
con ciertos requisitos geologicos apropiados para la instalacion de un CAFES.

Volantes de Inercia

El Volante de inercia tiene la capacidad de cargarse y descargarse eléctricamente mediante
una maquina de doble funciéon motor/generador conectada a un rotor. Presenta una amplia
vida 1til y representa unos de los tipos de almacenamientos con los costos mas bajos con
relacion a la efectividad de su aplicacion. En la Figura [2.10]se presenta un diagrama de corte
de un volante de inercia.
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Figura 2.10: Diagrama de corte de un Volante de Inercia. Fuente: Sandia National Labora-
tories.

Estos sistemas disponen de rotores encerrados al vacio con rodamientos magnéticos. Su
capacidad energética va entre los 0,5 y 10 [kWh]. Y tienen una eficiencia entre 70-80 %. Estos
sistemas presentan una carga y descarga muy rapida lo cual los hace ideales para regulacion
de frecuencia.
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Solar Térmica con Almacenamiento de sales fundidas

CSP por sus siglas en inglés (Concentrated Solar Power), utilizan espejos (llamados he-
lidstatos), que reflejan los rayos del sol a un punto en comtn ubicado en una torre donde se
concentra el calor. Este calor es usado para crear vapor que pasa por una turbina conectada a
un generador. Este calor también se puede almacenar en contenedores aislados que contienen
sales fundidas, por lo tanto, cuando sea necesario inyectar energia se extrae el calor de las
sales fundidas que se transfieren a un "tanque de sales frias" para hacer vapor y de esta forma
generar energia a través de una turbina. En la Figura [2.11]| se observa el funcionamiento de
una planta CSP.

Receiver

€D Water is heated in the r
receiver to create very

-
hat, highly pressurised 5
supercritical steam - e

Heliostats
Solar radiation is
concentrated and reflected
from the heliostats up to
the receiver

€ 4 pump pressurises »
and pumps water - B Supercritical
into the receiver _ -, steam flows
e o the turbine

Steam condenser Turbine Generator
D condenser converts the ) Inside the turbine ) Generator is connected
steam back into water and the steam expands to the spinning turbine,
the process begins again and spins the turbine and creates electricity
to feed the grid

Figura 2.11: Diagrama de una CSP. Fuente: Sandia National Laboratories.

Tecnologias Emergentes

Existen muchas otras tecnologias de almacenamiento energético que actualmente estan
siendo probadas y que estan en proceso de Investigacion y Desarrollo (I+D), es necesario
considerarlas debido al cambio constante que se ha visto en desarrollo de proyectos y en los
precios de las tecnologias. Algunos tipos de tecnologias de almacenamiento emergentes se

presentan en la Figura
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Storage Type Status/Innovation Estlmategl D_eployment
Timing

Liquid Air Energy
Storage Systems

Non/Low-Fuel CAES

Underground Pumped
Hydro

Nano-Supercapacitors

Advanced Flywheels

H./Br Flow

Advanced Lead-Acid
Battery

Novel Chemistries

Isothermal CAES

Advanced Li-ion
Li-air and others

System studies.
Low-cost bulk storage.
Small demos
System studies underway to

optimize cycle and thermal
storage system.

Low-fuel and non-fuel CAES for
bulk storage.
System studies.

New concepts under
development.
Laboratory testing.

High power and energy density;
very low cost.

System studies.

Higher energy density.

Bench-scale testing.
Low-cost storage.

Modules under test.
Low cost; high-cycle life.

Bench-scale testing.
Very low cost; long-cycle life.
2 MW and 1 MW System

Development and Demeonstration
effort.

Non-fuel CAES for distributed
storage.

Laboratory/basic science.

Lower costs; high energy density.

2013-2014 first +MW-scale
demo.

2015 pilot demonstration of
5-MW system.

Under study.

2013-2015

Under development.
2015.

2013-2014 pilot demo.

2013-2015 early field trials.

2013-2015 modules for test.

2013 pilot system tests.

2015-2020

Figura 2.12: Tipos de Tecnologias de Almacenamiento Energético en proceso de Investigacion
y Desarrollo. Fuente: Sandia National Laboratories.

Sistema de Almacenamiento por Baterias

Con respecto a los Sistemas de Almacenamiento por Baterias, BESS (Battery Energy
Storage System) por sus siglas en inglés, existen de distintos tipos, y segin sus caracteristicas
técnicas algunas tienen mayor ventaja para ciertas aplicaciones que otras. Tipos méas comunes
de sistemas de almacenamiento por baterias son los siguientes:

e Plomo-acido (Advanced, Flooded-Cell y Sealed )
e Ion-Litio (Ion y Polimero)
e Zinc

e Flujo (Bromuro de Zinc y Redox Vanadium)
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e Sodio

Con respecto al nivel de madurez de la tecnologia y nivel de seguridad de cada tipo se
presentan en la Figura [2.13

BATTERY ENERGY STORAGE

Nickel metal
Flooded Valve-regulated bl
Nickel
B cadmium
Absorbent Manganese
glass mat oxide

Lithium
titanate

Iron

phosphate

51y Ayages

Nickel
mw manganese
cobalt oxide

Nickel cobalt

aluminum oxide

Cobalt

oxide

Technology Depth of Understanding

—

Figura 2.13: BESS segtin el nivel de riesgo y madurez de la tecnologia. Fuente: SBC Energy
Institute

1. Baterias de Plomo-Acido

Son la tecnologia mas antigua entre las baterias recargables, es la de mayor madu-
rez entre las BESS. Se compone de dos electrodos de Plomo (Pb) de distinta polaridad,
donde se utiliza un electrolito de écido sulfarico. Existen de dos tipos, en base a Carbén
y Advanced.

Tiene la ventaja de ser las de menor costo, estan disponibles en distinto tamanos y
disenos, y tienen una eficiencia de alrededor del 70 %. Tiene la desventaja de tener un
ciclo de vida relativamente corto, entre 50-500 ciclos y problemas de seguridad por de-
rrames de acido sulfarico, uso de quimicos explosivos, etc. En la Figura [2.14] se observa
el funcionamiento de una Baterfa de plomo-éacido.
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Figura 2.14: Funcionamiento de una bateria de plomo-acido. Fuente: IRENA.

2. Baterias de Zinc

Las baterias de zinc cubren una amplia gama de posibles variaciones tecnolbgicas,
que incluyen derivados de aire-metal, son no téxicas, son no combustibles y potencial-
mente tienen un costo bajo debido a la abundancia del metal primario. Estas baterias
pueden ser de una capacidad entre 5 [kW| a 100 [MW], y tienen una vida util de 10 anos.

Tienen la ventaja de tener una diversa capacidad para descargar energia, pueden ser
disenadas para tener una vida Ttil larga y para tener una operaciéon més segura. Tienen
la desventaja de que no existen instalaciones probadas desde el punto de vista comer-
cial, tienen baja eficiencia y una baja tasa de carga/descarga.

3. Baterias de Sodio

Son baterias que pueden funcionar a altas o a bajas temperaturas. Las de altas tem-
peraturas poseen gran potencia y una alta densidad energética, son disenadas para
grandes proyectos comerciales o para proyectos a gran escala (utility scale). Las de
baja temperatura son utilizadas principalmente en proyectos residenciales o pequenos
proyectos comerciales.

Las de alta temperatura tienen la ventaja de que son una tecnologia relativamente

més madura y que tienen una larga duraciéon y capacidad energética en comparacion
con las de baja temperatura que son mas seguras de operar. Sus costos atn son al-

20



tos y tienen un potencial problema por el uso de quimicos inflamables. Estas baterias
operan calentando el sodio liquido hasta los 250 a 350°C, de esta manera asegura la
conductividad del electrolito. En la Figura [2.15] se observa el principio de operacion de
las baterias de sodio.

Electron . Sodium . Sodium ion Sulphur . Sodium polysulphide <= Discharge

—> Charge
® o0 - g
® o - — o - ¢
m
o © ® :
o 0 g
® O —0— ® &

®
Sodium (liquid) Beta alumina (solid) Sulphur (liquid)

Figura 2.15: Operacion de una bateria de sodio. Fuente: IRENA.

. Baterias de Flujo

Estas baterias pueden ser descritas como celdas de combustible regenerativas. Se dife-
rencian de los tipos de baterias al no almacenar la energia dentro del electrodo, sino
que se encuentra disuelta en el electrolito. Se componen de dos tanques separados por
unas celdas regenerativas, el electrolito es bombeado entre estos tanques al momento
de cargarse o descargarse. En la Figura se observa el mecanismo de operacion de
una bateria de flujo de redox vanadium.

Generator A" """ P Load
Charge . Discharge

| AC/D |

Figura 2.16: Operacion de una baterfa de flujo de redox vanadium. Fuente: IRENA.
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Tienen un ciclo de vida alto (+ 10.000 ciclos), alta eficiencia alrededor del 85 %, en
gran cantidad de proyectos se estd comenzando a utilizar esta tecnologia, duracion de
descarga entre 1 a 20 horas, tiempos de respuesta rapidos. La mayor desventaja es que
existe un costo alto en el Vanadio y en el diseno de la membrana.

. Baterias de Ion-Litio

Las baterias de ion-litio es la tecnologia de almacenamiento que ha presentado el creci-
miento mas grande en los tltimos anos, esto debido al posicionamiento obtenido para
aplicaciones a pequena y gran escala, como por ejemplo el desarrollo de los autos eléc-
tricos.

Dentro de las celdas, los iones se transmiten mediante una membrana dentro del elec-
trolito, llamada Separador. Asi el electrolito que consiste en una solucién salina, sirve
como pasillo para el paso de los iones, pero no para los electrones. La operacion de esta
tecnologia se presenta en la Figura [2.17]

Electrons are transferred via the external

lons are transferred via

Figura 2.17: Principios de una bateria de lon-Litio. Fuente: IRENA.

Algunas ventajas y desventajas con respecto a las baterias de ion-litio se presentan en

la Tabla .13l
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Ventajas Desventajas

Celdas selladas, no requiere mantenimiento Costo inicial moderado
Ciclo de vida largo Se degrada a altas temperaturas
Amplio rango de temperatura de operacion Necesidad de circuitos protectores
Larga vida til Pérdida de capacidad o fuga térmica cuando se sobrecarga
Baja tasa de autodescarga Ventilacion y posible fuga térmica al romperse

Los disenos cilindricos generalmente ofrecen una menor
Capacidad de carga rapida densidad de potencia que el niquel-cadmio (NiCd) o el

hidruro metalico de niquel (NiMH)

Capacidad de descarga de alta velocidad y alta potencia
Alta eficiencia y densidad energética
No hay efecto memoria

Tabla 2.13: Ventajas y Desventajas de Baterias de Ion-Litio

2.2. Mercado Eléctrico Chileno

El mercado eléctrico chileno se separa en 3 segmentos diferentes, generacion, transmision y
distribucion. Y opera en el SEN (Sistema Eléctrico Nacional) que se extiende desde la region
de Arica y Parinacota hasta la region de Los Lagos. También existen otros sistemas eléctricos
en el pais, en la region de Aysén y en Magallanes, pero estos son sistemas medianos por lo
que no se rigen por las mismas regulaciones.

Los segmentos de distribucién y transmision son regulados y tienen obligatoriedad de
servicio y precios fijados conforme costos eficientes. En el segmento de generacion se ha
instaurado un sistema competitivo basado en la tarificacion a costo marginal (Peak Load
Pricing), en donde los consumidores pagan un precio por energia y un precio por capacidad
(Potencia) asociado a las horas de mayor demanda.

El modelo Marginalista, si es que la estructura del parque de generacion esta adaptado a
la demanda, teéricamente asegura que la venta por ingresos de energia a costo marginal, mas
los ingresos por potencia al costo de desarrollo de la potencia punta, cubren exactamente
los costos de inversion més los costos de operacion de los productores considerados en su
conjunto.

Para el despacho centralizado, que esté a cargo del CEN (Coordinador Eléctrico Nacional),
es necesario que las empresas generadoras entreguen sus costos de operacion (costos suscep-
tibles de ser auditados). Como consecuencia, se obtiene el despacho horario del sistema que
corresponde a un orden de mérito en funciéon del costo variable de operacion, que da lugar a
las transferencias o intercambios comerciales de energia del sistema entre las empresas antes
descritas. Son las empresas de generacion y empresas de distribucion las que ejercen el rol de
comercializadores de energia.

Existen 3 tipos de segmentos comerciales:

1. Mercado Spot:
Corresponde al mercado que pertenecen todas las empresas generadoras que operan
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en sincronismo con el sistema. Cuentan con el llamado CEN como organismo coordina-
dor del despacho fisico de energia. Las empresas generadoras tienen derecho a vender
la energia que evacuan al sistema al costo marginal instantaneo (precio Spot), asi como
sus excedentes de potencia a precio de nudo de la potencia.

2. Mercado de clientes libres:

En este mercado, los clientes libres efectiian una valorizacion de la electricidad por
medio de negociacion directa con los productores de electricidad, es decir sin regula-
cion. Los acuerdos quedan estipulados en contratos comerciales. Cabe senalar que en
este mercado las empresas generadoras y distribuidoras operan como comercializadoras,
ya que pueden realizar la negociacion de la energia con los clientes libres a un precio
libre, acordado por ambas partes.

3. Mercado minorista:

El mercado de distribucién lo constituyen los clientes regulados y las respectivas empre-
sas concesionadas de distribucién. Su operaciéon esta regulada y restringida a las areas
de concesion con tarifas fijadas por la autoridad cada cuatro anos, en base a los costos
medios de una empresa ideal o modelo. El precio de venta de electricidad a clientes

regulados esta estipulado como el precio de nudo de la barra de retiro respectiva mas
el Valor Agregado de Distribucion (VAD).

En la Figura|2.18|se presenta las relaciones entre las empresas generadoras, distribuidoras
y los clientes finales, para cada tipo de mercado.
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CDEC/Spot

Compra y venta de
energia y potencia 1 estabilizado

PN
(licitacion)

Empresas
Segtin contrato distribuidoras

PN = VAD

q Contrato regulide
mesl) Condrato bajo negociacion directa
wesl) Compra o venta al mercado spat

Figura 2.18: Remuneraciones Mercado Eléctrico. Fuente: CNE.

2.2.1. Integracién de Sistemas de Almacenamiento en Chile

En Chile a partir del marco regulatorio de la ley 20.936 publicado el ano 2016, por primera
vez se enuncia un reglamento de coordinaciéon y operacion para sistemas de almacenamiento
en Chile. Esto se debe al crecimiento y el interés de empresas en Chile por realizar este tipo
de instalaciones. A la fecha de emisién de esta memoria existen los siguientes ESS de Ion-Litio
en Chile (informacion extraida de DOE Global Energy Storage Database [5]):

Nombre Tipo de Tecnologia  Estado  Potencia [kW] Duracion |[horas|
Los Andes Substation BESS - AES Gener Bateria de Ion-Litio | Operacional 12000 1.0
AES Angamos Storage Array Bateria de Ion-Litio | Operacional 20000 0.3
Cochrane Thermal Power Station Storage System . . .
- AES Gener & AES Energy Storage Bateria de Ion-Litio | Anunciado 20000 0.32
ENGIE Energia Chile Arica 2 MW / 2 MWh ESS | Bateria de Ion-Litio | Anunciado 20000 1

Tabla 2.14: Sistemas de almacenamiento en Chile

Este documento corresponde al Decreto N°125 [§] el cual actualmente se encuentra retirado
de la Contraloria General de la Republica (retirado el 11/09/18), y corresponde al Reglamento
de la Coordinacion y Operacion del Sistema Eléctrico Nacional, donde en el Capitulo 6
corresponde al Almacenamiento de Energia en el Sistema Eléctrico.

En el decreto se define sistemas de almacenamiento como: “Equipamiento tecnolégico capaz
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de retirar energia desde el sistema eléctrico, transformarla en otro tipo de energia (quimica,
potencial, térmica, entre otras) y almacenarla con el objetivo de, mediante una transfor-
macién inversa, inyectarla nuevamente al sistema eléctrico, contribuyendo con la seguridad,

suficiencia o eficiencia econémica del sistema, segin lo determine el reglamento." (Articulo
225°)

Algunos articulos y definiciones importantes a considerar de este reglamento:

e Definicion Central Renovable con Capacidad de Almacenamiento: “Central
de generacion renovable que utiliza recursos primarios variables, compuesta por una
componente de generaciéon y una componente de almacenamiento, ambas en el mismo
punto de conexién al sistema eléctrico. La componente de generacion corresponde al
equipamiento tecnologico para transformar energia primaria en energia eléctrica, en
tanto la componente de almacenamiento es aquel equipamiento capaz de transformar
la energia eléctrica producida por la componente de generacion, en otro tipo de energia
y almacenarla con el objetivo de, mediante una transformaciéon inversa, inyectarla al
sistema eléctrico."

e Articulo 90 “Los Sistemas de almacenamiento interconectados al sistema eléctrico
podran destinarse a la prestacién de Servicios Complementarios, incorporarse como
infraestructura asociada a los sistemas de transmisién o para el arbitraje de precios de
energia."

e Articulo 92 “En los Sistemas de almacenamiento y en las Centrales con Almace-
namiento por Bombeo, se distinguiran dos modos de operacion, denominados Modo
Retiro y Modo Inyeccion. El modo retiro corresponde a aquel en el que se transforma
la energia eléctrica retirada desde el sistema eléctrico, en otro tipo de energia para
su almacenamiento. Por su parte, el modo inyecciéon corresponde a aquel en el que se
transforma la energia previamente almacenada, proveniente de retiros de energia para
almacenamiento, en energia eléctrica para su inyeccion al sistema eléctrico."

e Articulo 94 “Los retiros de energia realizados para el proceso de almacenamiento y
destinados al arbitraje de precios de energia, deberan ser reconocidos al costo marginal
de la barra de retiro de dicha energia. En tanto, las inyecciones de energia que éstos
realicen deberan ser valorizadas al costo marginal de la barra de inyeccion de dicha
energia."

e Articulo 98 “Los Coordinados titulares de Sistemas de Almacenamiento destinados
al arbitraje de precios de energia deberan comunicar al Coordinador un programa de
retiros, en la forma, periodicidad y oportunidad de acuerdo a la respectiva norma
técnica. El programa de retiros debera especificar el nivel estimado de retiro de energia
eléctrica, con una resolucion al menos horaria, para todas las horas en un determinado
horizonte de tiempo, que debera ser determinado por el Coordinador de acuerdo con las
caracteristicas técnicas y el impacto sistémico de la operacion esperada de la respectiva
instalacion."

e Articulo 99 “El Coordinador debera determinar un programa eficiente con los niveles
6ptimos de inyecciones y retiros para el Sistema de Almacenamiento que, preservando la
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seguridad de servicio del sistema eléctrico, minimice el costo total actualizado de abas-
tecimiento. El Coordinador debera comparar los niveles de retiro del programa eficiente
de inyecciones y retiros determinado previamente, con los indicados en el programa de
retiros presentado por el Coordinado respectivo. Del resultado de esta comparacion,
deberan ser calificadas por el Coordinador como horas que no contribuyen a la opera-
cion econdmica y segura del sistema, aquellas horas del programa de retiros presentado
por el titular, que tengan niveles de retiro superiores a las del programa eficiente de
inyecciones y retiros."

e Articulo 105 “El costo variable de un Sistema de Almacenamiento destinado al arbi-
traje de precios de energia, sera determinado por el Coordinado. El costo variable de un
Sistema de Almacenamiento sera igual al cociente entre la valorizacion de energia reti-
rada desde el sistema eléctrico, para el proceso de almacenamiento durante la ventana
de valorizacion, al costo marginal de la barra de retiro respectiva, y la energia retirada
para almacenamiento en igual periodo, ajustado por un factor que refleje la totalidad
de las pérdidas de energia en que se incurre en los procesos de retiro, almacenamiento
e inyeccion de energia eléctrica."

e Articulo 110 “En las Centrales Renovables con Capacidad de Almacenamiento se
distinguen tres modos de operacion. El Modo Carga, es aquel en el cual se transforma
parte de la energia eléctrica producida en su componente de generacién en otro tipo
de energia para su almacenamiento; el Modo Descarga, mediante el cual se transforma
la energia previamente almacenada en la componente de almacenamiento, en energia
eléctrica para su inyeccion al sistema eléctrico; y el Modo Generacién Directa, en el que
se inyecta energia al sistema eléctrico desde su componente de generacion.

Se entenderd que la energia almacenada proviene exclusivamente de lo producido por
la componente de generacion. Sin perjuicio de lo anterior, excepcionalmente el Coor-
dinador podra instruir retiros desde el sistema eléctrico en virtud de la obligacion de
preservar la seguridad y calidad de servicio."

2.2.2. Ingresos por Potencia de Suficiencia
Decreto N°62

El decreto N°62 de la Ley General de Servicios Eléctricos aprueba el Reglamento de
Transferencias de Potencia entre empresas generadoras, donde se establece el calculo de la
Potencia de Suficiencia que es la potencia que una unidad generadora aporta a la Suficiencia
de Potencia del subsistema. A partir de dicha potencia, se determina la remuneracion que
resulte de las transferencias de potencia para cada generador.

La potencia de suficiencia se calcula para cada unidad generadora, y depende de las ca-
racterfsticas de su energético primario, su tasa de fallas forzadas, salidas de operacién pro-
gramadas y su contribucion conjunta en el sistema, se le reconoce una potencia con la cual
se determina su ingreso por potencia (venta de potencia). Este pago se recibe por unidad de
capacidad [MW], independientemente de si han sido despachados o no.

27



Para el calculo de la Potencia de Suficiencia es necesario conocer:

e Demanda de Punta: que corresponde al promedio de los 52 mayores valores horarios
de la curva de carga anual de cada subsistema, para el ano de célculo.

e Subsistema: los valores horarios de demanda que se van a considerar en las demandas
de punta van a depender de donde esté ubicada la central a la que se le quiere calcular su
potencia de suficiencia. A partir del Informe Técnico Definitivo de Fijacion de Precios
de Nudo de Corto Plazo del segundo semestre de 2017, se identificaron los siguientes
subsistemas:

1. Subsistema SEN-SING: Constituido por las subestaciones del Sistema de Trans-
misiéon Nacional localizadas en las actuales instalaciones del SING, siendo la sub-
estacion basica de potencia Lagunas 220 kV.

2. Subsistema SEN-SIC Centro-Norte: Constituido por las subestaciones del
Sistema de Transmision Nacional localizadas entre las subestaciones Diego de Al-
magro 220 kV y Cautin 220 kV, ambas incluidas, siendo la subestacion basica de
potencia Nogales 220 kV.

3. Subsistema SEN-SIC Centro-Norte: Constituido por las subestaciones del
Sistema de Transmision Nacional localizadas entre las subestaciones Ciruelos 220

kV y Chiloé 220 kV, ambas incluidas, siendo la subestacion bésica de potencia
Puerto Montt 220 kV.

e Potencia Inicial: se calcula como la Potencia Bruta que cada unidad puede aportar al
sistema en forma confiable, en funcién de la incertidumbre asociada a la disponibilidad
del Insumo Principal de generacion.

Pini; = Pbruta;[combustible; recurso afluente; limitaciones| (2.1)

El valor resultante de Potencia del punto anterior se compara con la respectiva Potencia
Méxima para cada unidad generadora de modo de asegurar que la potencia inicial debe
resultar menor o igual a su Potencia Méaxima.

Pini; = MIN (Pini;; PMax;) (2.2)

e Potencia de Suficiencia Preliminar: La Potencia Inicial de cada unidad generadora
debe ser comparada con su Potencia Equivalente.

— Potencia Equivalente: se obtendré a partir del promedio ponderado de los es-
tados deteriorados y estados disponibles de cada unidad generadora.

En el DS N°62 en su articulo 49° establece que la Potencia de Suficiencia Pre-
liminar se obtiene utilizando un modelo probabilistico.
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La Potencia de Suficiencia Preliminar de cada unidad generadora se obtiene me-
diante un anélisis probabilistico, evaluando en valor esperado la potencia que ella
aporta a la Suficiencia de Potencia para el abastecimiento de la Demanda de Pun-

ta, considerando el conjunto de las unidades generadoras, su Potencia Inicial, y la
indisponibilidad forzada de cada unidad (IFOR).

De esta forma se puede calcular la Potencia de Suficiencia Definitiva de cada uni-
dad generadora que correspondera a la Potencia de Suficiencia Preliminar escalada por un
factor tinico para todas las unidades generadoras, de manera que la suma de la Potencia
de Suficiencia Definitiva de las unidades generadoras sea igual a la Demanda de Punta del
sistema.

Demanda de Punta

Pot.Suf.Definitiva; = Pot.Suf.Prel; - S Pot.Suf Prel;

(2.3)

Con respecto al pago de potencia de Centrales solares y eélicas, la Potencia Inicial
corresponde a la siguiente comparacion:

Potencialnicial; = MIN(F Puar; F Psohoras) (2.4)

Donde:
FP,ua : Menor factor de planta anual de los tltimos 5 anos anteriores al ano de célculo.
F Psoporas - Promedio simple de los factores de planta para cada uno de los 52 mayores valores
horarios de la curva de carga anual de cada sistema o subsistema, para el ano de calculo.

Modificacién Decreto N°62

Modificacién al Decreto N°62 es un documento que busca hacer cambios al Decreto N°62
con el objetivo de incluir las nuevas tecnologias y los cambios que ha sufrido y que se proponen
va a tener la topologia del SEN (Sistema Eléctrico Nacional), debido que el vigente Decreto
Supremo N°62 es del afio 2006 y esta desactualizado con respecto al sistema eléctrico actual.
El borrador fue sometido a una Consulta Ciudadana, la cual terminé en noviembre del 2017.
Actualmente sigue en vigencia el Decreto N°62 del 2006.

En este documento se describe el calculo de potencia inicial para una central renovable
con capacidad de almacenamiento, configuraciéon que no existe en el actual Decreto. Para
calcular la potencia de suficiencia de este nuevo tipo de central generadora se asimil6é a una
central renovable con capacidad de regulacion, y lo describe de la siguiente forma:

“Articulo 38: Las centrales cuya capacidad de regulacion sea insuficiente para generar su
Potencia Mdzima por al menos 24 horas, se denominardn centrales con capacidad de requla-
cion intra diaria. Se entenderd que una unidad generadora hidroeléctrica posee capacidad de
requlacion intra diaria cuando la capacidad mdrima de su embalse o estanque de acumula-
cion mas la potencia afluente promedio anual para la condicion hidrologica establecida en el
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Articulo 36 del presente reglamento, es suficiente para que la unidad generadora opere por al
menos § horas consecutivas con una potencia igual o menor a su Potencia Mdzima.".

“Articulo 40 bis: Para el cdlculo de la Potencia Inicial de centrales renovables con capacidad
de almacenamiento o regqulacion, de tecnologia distinta a la hidroeléctrica, el Coordinador
calculard una energia de requlacion individual de cada una de estas centrales, como el minimo
valor entre la energia mdrima anual que puede ser generada por ésta, y la energia afluente
promedio anual de la central para la condicion mds desfavorable que establezca la norma
técnica. En particular, para centrales hidrdulicas con capacidad de regqulacion, la condicion
anteriormente referida serd la condicion hidroldgica seca que defina la norma técnica.”.

2.3. Integraciéon BESS con Central Fotovoltaica

Con el objetivo de responder a la inquietud que se presenta en esta memoria es necesario
acotar las aplicaciones y el tipo de tecnologia de almacenamiento con lo que se busca resolver.

Entre los tipos de almacenamiento enunciados en la Seccion se destaca entre todos
los Sistemas de Almacenamiento por Baterias especialmente las Baterias de Ion-
Litio principalmente por su caracteristicas constructivas, ya que por ejemplo al contrario
de centrales de bombeo que necesitan ubicarse en un lugar donde existan dos reservorios de
agua a distintas alturas, o las de aire comprimido que necesitan un reservorio geologico, o
las centrales de concentracion solar que necesitan instalarse en un lugar donde exista una
buena radiacién solar, etc. Las BESS no tienen estas restricciones y pueden ubicarse y ser
desplazadas sin mayor dificultad. Ademas, las baterias de ion-litio son la tecnologia mas
desarrollada en cuantos a las tecnologias emergentes o de otros tipos de BESS, con la mayor
cantidad de proyectos en construccion o en planificacion, esto acompanado también por la
baja en sus precios.

Con respecto a la aplicacion del sistema de almacenamiento, esta memoria tiene su enfoque
en su integracion con una central fotovoltaica por lo que se estudiara solo las aplicaciones que
permitan servicios en generacion. Dicho esto, ESS de pequena potencia o de corta duracion
quedan descartados para su integracion con una central generadora.

2.3.1. Central Fotovoltaica

Una central fotovoltaica es un conjunto de instalaciones destinadas al suministro de energia
eléctrica a la red mediante el empleo de sistemas fotovoltaicos a gran escala. La funcién de
la central fotovoltaica es captar y transformar la radiacion solar en electricidad.

Las componentes de una central fotovoltaica son los siguientes:

e Células fotovoltaicas: Generalmente compuestas de silicio. Las células fotoeléctricas
son las encargadas de captar la energia solar y transformarla en electricidad mediante
el efecto fotovoltaico.
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e Armario de corriente continua: Recibe la electricidad generada por las células
fotovoltaicas.

e Inversor: Convierte la corriente continua a corriente alterna.

e Armario de corriente alterna: Recibe la electricidad que el inversor ha transformado
en corriente alterna.

e Centro de transformacion: Sitio donde la energia se adapta a las condiciones de
intensidad y voltaje aptos para ser transportada.

e Lineas de transmision: Se trata de las lineas que permiten transportar la energia
eléctrica hasta los centros de consumo.

e Sala de control: Sitio donde se supervisa el funcionamiento de todos los elementos de
la central fotovoltaica.

0 Generador FV
9 Cuadros de distribucién en el lado CC

e Convertidor estatico CC/CA  (inversor)

o Cuadros de distribucion en el lado CA —— Conexiones CC
@ pistribuidor de red —— Conexiones CA

Figura 2.19: Diagrama central fotovoltaica

2.3.2. Aspectos Técnicos

Con respecto a los aspectos técnicos de integracion entre sistemas BESS y centrales foto-
voltaicas existen dos tipos:

1. Acoplamiento en CA: Segun la definicion del Reglamento de Coordinaciéon y Ope-
racion de una Central Renovable con Capacidad de Almacenamiento, ambos sistemas
deben estar conectados al mismo punto de conexién a la red eléctrica. Por lo tanto,
para el acoplamiento en CA (corriente alterna), ambos sistemas deben compartir el
punto de interconexiéon a la red, pero estdn conectados a distintos inversores. Pueden
ser despachados juntos o por separado.
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AC/DC Inverter Solar Array

Battery

AC/DC Inverter

Figura 2.20: Diagrama conexién Acoplamiento en CA. Fuente: Fluence.

2. Acoplamiento en CC: La energia solar y la del almacenamiento comparten el mismo
punto de interconexion, pero se encuentran conectados por el lado de CC (corriente
continua), por lo tanto, comparten el mismo inversor. En esta configuracion la central
es despachada como una sola instalacion. Ademas, si el inversor es unidireccional como
los que se encuentran en las actuales instalaciones de centrales fotovoltaicas la energia
almacenada por la bateria solo proviene de la central fotovoltaica, por lo tanto, no
realiza retiros desde la red.

Grid AC/DC Inverter Solar Array

Battery
DC/DC Converter

Figura 2.21: Diagrama conexién Acoplamiento en CC. Fuente: Fluence.
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2.3.3. Aspectos Econémicos

La integracion en propuesta en esta memoria corresponde a la instalacion de la BESS a la
Central Fotovoltaica, por lo tanto, se asume que la central ya esta construida y corresponde
a un costo hundido en la evaluacién econémica del proyecto.

En cuanto a los componentes que afectan de manera significativa en los costos del proyecto
son principalmente: la Bateria que su valor depende de su capacidad de almacenamiento
y las horas de descarga de energia, y el Inversor que en el caso del Acoplamiento en CC
se ahorra uno en comparaciéon con el Acoplamiento en CA, pero es necesaria la instalacion
de Conversores CC-CC entre la central fotovoltaica y la bateria. Menor impacto en el costo
representa la cantidad y longitud de Lineas de transmision a utilizar, debido a la incor-
poracion de la bateria.

Otro punto de interés en los costos de las baterias de ion-litio proviene directamente del
aumento en la demanda y el desarrollo tecnolégico de este tipo de bateria, lo que ha visto
los precios bajar y se espera que sigan bajando como se observa en la Figura [2.22

Capital Cost ($/kWh) Average
$1,000
‘ CAGR (8%)
504 | T e me-o-o o
Lithium-lon { | “
04 5-Year (28%)

2018 2019 2020 2021 2022

Figura 2.22: Proyeccion en los precios de Baterfas de Ion-Litio. Fuente: Lazard. [11]

Costos de los componentes de una central fotovoltaica (estructura inclinada y tasa sobre-
dimensionamiento = 1,3) con un sistema de BESS standalone, es decir, independiente de la
central fotovoltaica se presentan en la Tabla [2.15]

Componente Costos

2016 2020
Sistema FV $1.343/kW (CC) | $912/kW (CC)
Sistema FV (O&M) $12/kW-yr $11/kW-yr
Moédulo de Bateria $304/kWh $217/kWh
Bateria (BOS) $612/kW $398 /kW
Bateria (O&M) $9/kW-yr $9,/kW-yr

Tabla 2.15: Costo por componente para una central fotovoltaica més una bateria standalone.
Fuente: NREL (National Renewable Energy Laboratory). [9]

Donde BOS corresponde a los gastos incurridos en los componentes del sistema sin con-
siderar el sistema principal (en este caso el modulo de la bateria), y O&M corresponde a los
gastos incurridos en Operacion y Mantenimiento del sistema.
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Con respecto a la reducciéon de costos asociados al realizar uno de los acoplamientos
descritos anteriormente, se presentan en la Tabla [2.16]

Reduccién de costo ($/kW)
2016 2020

$161 (26 %) $118 (30 %)

$221 (36%) | $158 (40%)

Tipo de Acoplamiento

Acoplamiento en CA
Acoplamiento en CC

Tabla 2.16: Reduccion de costos de BOS asociado al acoplamiento

Los costos de inversiéon de los modulos y del BOS de la bateria que se van a considerar,
son obtenidos del estudio mencionado anteriormente hecho por NREL (National Renewa-
ble Energy Laboratory) [9], por lo tanto los costos quedan de la siguiente forma segun la
configuracion en que se conecte:

Precio Modulo | BOS Bateria
[$/KWh] [$/KkW]
Independiente 217 398
Acoplamiento CA 217 280
Acoplamiento CC 217 240

Tabla 2.17: Costos de inversion NREL [9]

Para validar estos precios se van a comparar con el estudio hecho por Lazard [11], donde
se muestran los costos separados por sus componentes en CC y en CA para una bateria de 4
horas de almacenamiento, donde se presentan los siguientes costos:

Costo CC | Costo CA
[$/kWh] [$/kW]
Gran tamano - Mejor caso 232 49
Gran tamano - Peor caso 398 61
Pequeno tamano - Mejor caso 265 33
Pequeno tamano - Peor caso 293 79

Tabla 2.18: Costos de inversion Lazard [11]

Como se observa en las tablas y los costos se ven muy diferentes entre distintos
estudios, para compararlos se calcula la inversién para una bateria de 20 [MW] y para 3, 4,
5y 6 horas de almacenamiento:
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Figura 2.23: Comparacion de costos de inversion entre el NREL y el Lazard.

De la Figura se observa que los costos a utilizar en esta memoria (NREL) estéan dentro
de los valores aceptados por estudios de consultores financieros serios como lo es Lazard.

Otro estudio de proyeccion de costos de inversion de baterias corresponde al realizado por
McKinseyé&Company [15], una de las empresas de consultoria estratégica mas prestigiosas a
nivel mundial. Las proyecciones de costos son los siguientes:
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Cost of a 1-megawatt energy-storage system with a 1-hour duration by segment,
$ per kilowatt-hour/% change

Base-case scenario Plausible best-in-class scenario
587 587
EPC’
Soft
costs
Balance-
of-system
hardware
CAGR?
Battery 170 -15%
pack? B 0%
e -17%
Year 2017 2020 2025 2017 2020 2025

'Engineering, procurement, and construction.
‘Battery-pack cost includes battery-management system, cells, and modules.
Compound annual growth rate, 2017 to 2025,

Figura 2.24: Proyeccion de precios de baterias. Fuente: McKinsey&Company.
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Capitulo 3

Metodologia

Para el desarrollo de la memoria se realizaron los siguientes procedimientos:

1. Identificar las variables que directa o indirectamente afectan en la operacion técnico-
econdmica de la central fotovoltaica con capacidad de almacenamiento.

2. Realizar evaluacion técnico-econémica del proyecto que contempla una central fotovol-
taica con capacidad de almacenamiento considerando las combinaciones de variables
que puedan afectar al proyecto.

3. Analizar los resultados obtenidos para conocer cudles son las variables con mayor im-
portancia para viabilizar la realizacion de estos tipos de proyectos en Chile.

Dentro de las variables que pueden afectar la planificaciéon de una central fotovoltaica con
capacidad de almacenamiento estan:

e La potencia y la duracién de la bateria: Estos factores afectan directamente
el monto de la inversiéon de la bateria. El dimensionamiento dependera del uso, las
condiciones de mercado y el marco regulatorio en el que se desenvolvera el BESS.

e La diferencia de Costos Marginales y su evoluciéon en el tiempo: Bajo el
esquema, de arbitraje de precios, es necesario proyectar el costo marginal de la barra
donde se encuentra la instalacion, para estimar el balance 6ptimo de inyecciones y
retiros.

e Tipo de configuracion FV+BESS: Como se vio en la Seccion 2.3] existen distintos
tipos de configuraciones para integrar una bateria a una central fotovoltaica, lo cual
significa incurrir en distintos costos y forma de operar de la bateria.

e Costo de la Bateria: Una de las principales dificultades que han presentado los ESS
para integrarse a los sistemas eléctricos han sido los altos costos de inversion. Sabiendo
que segun las proyecciones de precios de estos tipos de tecnologias los costos estan
bajando, es importante saber cuénto es necesario que bajen los precios para que el
proyecto sea rentable.

37



e Produccion Planta Fotovoltaica: El dimensionamiento de la bateria va a depender
del tamano de la planta fotovoltaica, los efectos estacionales, variacion de la radiaciéon
solar que afecta la produccion y la degradacion de los paneles. Se debe considerar tam-
bién las fallas tipicas y programas de limpieza de los paneles que afectan la produccion
real de la central.

e Funciéon de la BESS: Para dar servicios de generacion, la bateria puede funcionar
haciendo arbitraje de energia y/o como aporte a la potencia de suficiencia de la central
fotovoltaica.

e Marco regulatorio de centrales FV4+BESS: Un importante factor dentro de la
remuneracion de la operacién de una central fotovoltaica con capacidad de almacena-
miento es la regulacion eléctrica del pais frente a este tipo de instalaciones. Muchos
modelos de remuneracion se estan probando en distintos paises, para que la integracion
de sistemas de almacenamiento sea factible, y a nivel local existen algunos modelos
propuestos que se van a estudiar en la evaluacion.
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3.1. Procedimiento

Al tener la informacion clara y recopilada sobre las variables mencionadas anteriormente
es posible elaborar un modelo que logre cumplir con los objetivos de la memoria. Para esto
se utilizo la herramienta Planilla de Célculos de Excel. Es importante hacer notar que este
proceso de optimizacion esta adaptado para un ano en particular, por lo que resultados de
despacho e ingresos son adecuados para el ano calculado, y para hacer la evaluacién econémica
del proyecto se tomaron supuestos de variacion de costos marginales, de produccion solar de
la planta fotovoltaica y del comportamiento de la demanda.

El proceso a seguir para obtener los resultados que cumplan con el objetivo de la memoria
se presentan en la siguiente Figura |3.1}

Procedimiento Modificacion

Procedimiento Decreto N°62 Procedimiento Comun Decreto N°52

Eleccion de Decreto

¥ . ¥
Decreto N*62 Modificacion Decreto N*62
C : : J
H LA i

Ingreso de datos

v

Calculo Despacho Horario

v

Calculo Ingresos de Energia

v

—————————— Calculo Potencia Inicial ~ r---------r---- P; = PMaXsnoras

v

Célculo Ingresos por
Potencia

'L i

;
: |
Evaluacion Econdmica

v

Obtencion configuracion
optima PV + BESS

cdmmmm

Pi = MIN(FPsr0c . FPanorss) }4 ------

Figura 3.1: Diagrama de Flujo de la Metodologia
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A continuacion, se explicara en detalle cada procedimiento mencionado anteriormente:

3.1.1. Eleccién de planilla

Se utilizaron dos tipos de planillas distintas, una utilizando la forma de remuneracion de
potencia descrita en el Decreto N 62 que es el decreto que esté actualmente vigente en la
Ley de General de Servicios Eléctricos, y el Modificacién Decreto N 62 que corresponde
a cambios necesarios del Decreto N°62 debido a las modificaciones introducidas en materias
de prestacion de servicios complementarios y de la Coordinaciéon y Operacion del sistema
Eléctrico Nacional en la Ley N°20.936. Dentro de cada una de estas planillas se van a realizar
los mismos pasos descritos a continuacion, solo que el célculo del pago por concepto de
potencia para la configuracion de la planta solar con capacidad de almacenamiento va a ser
distinta, y se va a realizar como se explico en la seccion 2.2.2] Es importante destacar que las
horas de carga y descarga para el andlisis de optimizacion consideradas para cada caso son
las mismas, pero esto no significa que las dimensiones de las baterias analizadas para cada
caso son iguales, ya que se dimensionaron de acuerdo a maximizar sus ingresos por potencia,
y donde para cada decreto hay una forma distinta de célculo de este ingreso, se llegan a
dimensiones distintas de las baterias para cada decreto.

3.1.2. Ingreso de datos

Existen algunos datos que son necesarios para hacer funcionar el algoritmo dentro de la
planilla y encontrar la soluciéon. Afortunadamente debido al Sistema de Informacién Publica
que posee el Coordinador Eléctrico Nacional, los datos necesarios que sirven de datos de
entrada al modelo son de carédcter publico y entregan informaciéon real del comportamiento
del Sistema Eléctrico Nacional. Ademas, las variables de entrada al modelo son ajustables,
permitiendo mejorar la calidad del resultado entregado, por ejemplo, si se consiguen cotiza-
ciones con proveedores reales de baterias, o algiin cambio de eficiencia de la bateria cotizada,
etc. Ademas de aceptar datos de entrada obtenidos por software de caracter privado, como
son las proyecciones de costos marginales, de demanda, etc.

Los datos de entrada hay que copiarlos en la primera pestana del Excel llamada “Input”,
y se necesitan los siguientes datos:

e Costos Marginales: Es necesario el valor de los Costos marginales del ano y barra
a evaluar, esta informacion se puede obtener de la pagina web del Coordinador en la
seccion de Mercados. Para ingresar los Costos Marginales es necesario que se tengan
los valores horarios del ano completo no bisiesto, por lo tanto, se espera tener el valor
de CMg (Costo Marginal) de las 8760 horas del ano con las unidades [USD/MWh].

e Coincidencia Demandas Maximas: Para obtener el nimero de coincidencias de la
central fotovoltaica con capacidad de almacenamiento, es necesario saber cuando fueron
los peaks de demanda durante el ano del subsistema en evaluaciéon donde se va a ubicar
el proyecto. Estos peaks de demanda se pueden obtener calculando los mayores valores
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de la demanda real o se pueden obtener directamente del calculo definitivo de potencia
de suficiencia que se encuentra en la secciéon de Informes de Mercado. Al igual que el
costo marginal se requieren 8760 valores donde se coloca un 1 donde existe una hora
de mayor demanda anual y un O para el resto de las horas. La cantidad de peaks de
demanda debe ser igual al valor entregado en Cantidad de coincidencias para el cdlculo
de pago por potencia, que se va a mencionar més adelante.

e Perfil Solar Anual Planta PV: Para dimensionar las baterias es necesario conocer
la produccion energética de la planta solar, y esto se hace mediante el perfil solar
horario que representa la energia generada por la planta solar cada hora del ano. Esta
informacion se puede obtener en Operacién Real en la pagina web del Coordinador y
debe estar en [MWHh|.

e Capacidad de la Planta PV: Colocar la potencia nominal de la planta fotovoltaica
en evaluacion en [MW]. Esta informacion esta disponible en la Infotécnica en la pagina
web del Coordinador.

e Menor Factor de la Planta PV de los tltimos 5 anos: Corresponde al menor
factor de planta dentro de un plazo de los ultimos 5 anos. Esta informaciéon se puede
obtener en Informes de Mercado al igual que las Coincidencia Demandas Mdzimas.

e Cantidad de coincidencias para el calculo de pago por potencia: Este valor
corresponde a la cantidad de coincidencias que se van a tomar en cuenta para calcular
el factor de planta de la central fotovoltaica. En el decreto se expresa que hay que tomar
en cuenta los 52 mayores valores de carga del subsistema respectivo.

3.1.3. Meétodo

Al tener los datos de entrada listos es posible comenzar con la ejecucién de la planilla.
Como se menciond anteriormente los calculos a implementar van a depender de que decreto
estemos considerando, a continuacion, se explicara el procedimiento para cada decreto:

Decreto N°62

1. Horas de carga

En primer lugar, es necesario verificar si las horas de carga que se consideran en el
despacho horario de la bateria corresponden a las horas de mayor generacion del sistema
PV ((Photovoltaic) abreviacion de Sistema Fotovoltaico en inglés). Para esto en la
pestana "Horas de carga” se realiza un anélisis que muestra cuales son las horas de
mayor generacion promedio anual, de manera de demostrar que las baterias se pueden
cargar durante las horas senaladas.

Para el calculo de las horas de carga de la bateria se consideré que el minimo valor de
carga son 6 horas y un maximo de 10 horas, por lo tanto, al realizar el estudio del

41



comportamiento de la generacién de las centrales fotovoltaicas ubicadas en distintos
lugares de Chile y que utilizan una estructura diferente (tracker o fija), se llego a la
conclusion de que las horas de mayor generacion solar se da en las mismas horas, debido
a que en promedio las horas de sol se dan durante las mismas horas a lo largo del ano.
Por lo tanto, las horas de carga se clasifican de la siguiente forma:

Horas de carga total BESS | Hora inicio de carga BESS | Hora final de carga BESS
6 11:00 hrs 16:00 hrs
7 10:00 hrs 16:00 hrs
8 10:00 hrs 17:00 hrs
9 10:00 hrs 18:00 hrs
10 9:00 hrs 18:00 hrs

Tabla 3.1: Horas de carga de la bateria

2. Calculo Despacho Horario

Para determinar el despacho horario, se tomé como supuesto que solo con los ingresos
por energia no se es capaz de tener rentabilidad positiva debido a los estudios hechos
anteriormente con respecto a este tema [4]. Por lo tanto, se va a realizar el despacho
con el objetivo de maximizar los ingresos por potencia de la configuracion planta PV
con capacidad de almacenamiento y de esta manera se va a dimensionar el tamafno de
las baterias. Para este decreto no existe la configuracion PV con BESS, por lo que se
va a considerar el calculo de potencia inicial que se utiliza para plantas Fotovoltaicas
que corresponde a:

Potencialnicial; = MIN(F Psaiios; F Psohoras) (3.1)

Estos son los parametros a considerar para determinar el despacho horario de la bateria:

e Limite Generacion PV [%]: Corresponde al limite porcentual de generacién
del PV en las dltimas horas de sol en la que comienza a inyectar la bateria. Por
ejemplo, si el limite es 20 % y la bateria se carga en 6 horas, a partir de las 16:00 hrs
cuando la generacion del PV llega a menos de un 20 % de su capacidad nominal,
la bateria comienza a inyectar energia.

e Capacidad de la planta PV [MW]: Corresponde a la potencia nominal de la
planta PV. Es el mismo valor introducido en la pestana “Input” con el nombre de
Capacidad de la Planta PV.

e Factor de planta del PV: Corresponde al menor factor de planta del PV de los
altimos 5 anos. Es el mismo valor introducido en la pestana “Input” con el nombre
de Menor Factor de la Planta PV de los tltimos 5 anos.

e Horas de Descarga: Cantidad de horas durante las que se va a descargar la
baterfa.
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e Horas de Carga: Cantidad de horas durante las que se va a cargar la bateria.

e Energia descargada por hora [MWHh]: Es la energia inyectada por hora para
que el minimo factor de planta horario sea igual al Factor de planta del PV.
De esta manera la energia inyectada a la red nunca va a ser menor al factor
de planta mientras esté siendo despachada la bateria y por lo tanto, la potencia
inicial no queda tan restringida por las coincidencias con las 52 demandas méximas
y comienza a restringirse por su factor de planta por como se calcula su potencia
inicial 3.1] Se calcula de la siguiente forma:

EDescargaporo MW h] = Capacidad Planta PV [MW]-FactordePlantaPV (3.2)

e Energia total descargada [MWh]: Es la suma de la energia inyectada por el
BESS.

ETotalDescarga|[MW h] = EDescargaporo| MW h] - HorasdeDescarga — (3.3)

e Eficiencia de la Bateria | %]: Corresponde a la eficiencia de la bateria, o sea
cuanta energia efectivamente puede inyectar de la energia almacenada. Para los
casos en estudio se consider6 una eficiencia de la bateria de 85 %.

e Energia total de carga [MWHh]: Es la energia necesaria con la que se va a
cargar la bateria con la generacion solar. Y se calcula como:

ETotalCarga[MWh] = ETotal Descarga|[MWh]-[1+ (1 — EffBESS)] (3.4)

e Energia cargada por hora [MWHh]: Es la energia horaria con la que se carga
la bateria durante las horas de carga.

En la pestana "Despacho Horario” se calcula el despacho de la bateria de manera que
se cargue ECargap,., durante las horas definidas segin las Horas de Carga descritas
en la Tabla[3.1] Y que se inyecte energia a la red dependiendo de si se alcanza el Limite
Generacion PV de manera de inyectar E Descargan., hasta que la bateria ya no tenga
més energia almacenada.

Para obtener el despacho total anual de la central PV con BESS hay que restar la
energia que se considera a la carga de la bateria y sumar la energia que se considera va
a inyectar la bateria, al perfil horario de generacion del PV Standalone (Independiente,
sin baterias).

3. Calculo Ingresos por Energia
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Para valorizar los ingresos por energia tanto del PV Standalone, como del PV con
capacidad de almacenamiento se calcula la produccion de energia multiplicada por
el costo marginal que se presenta en esa hora, de esta manera se valoriza la energia
inyectada al Mercado Spot:

GananciasEpyro[$USD] = Elnyectadapera| MWh] - CM ghoro [SUSD/MWh]  (3.5)

Para obtener la ganancia que genera el incluir BESS se resta la ganancia obtenida del
PV con BESS menos la ganancia obtenida solo por el PV.

4. Calculo Potencia Inicial

El calculo de la potencia inicial es la principal diferencia que existe entre ambas planillas.
Para el Decreto N°62 se calcula la potencia inicial como se describe en la Ecuacion

Para realizar la comparacion se calculd la potencia inicial de la planta PV ’Standalone
y también para cada configuraciéon PV con BESS. Estos célculos se hacen en la pestana
"Potencia Inicial PV" y "Potencia Inicial PV + BESS" de la siguiente forma:

e Calculo FP,,,,: A partir de la generacion historica de la planta fotovoltaica
durante un periodo de 5 afnos se utiliza el menor factor de planta anual obtenido
en tal periodo. Este valor es conocido ya que es entregado en el “Ingreso de datos”.
De todas maneras, se puede calcular el factor de planta anual como:

Egerenadagyq | MW h]

FPlant anual — .
At anual Pnominal[MW] - 8760[h]

(3.6)

e Calculo F Psyprqs: Para obtener este valor se hace una comparacion entre la Ge-
neracion anual del PV con la demanda del subsistema donde se encuentra ubicada
la planta, de manera que se calcula el Factor de planta horario para las 52 horas
de mayor demanda, de la siguiente forma:

Egerenadapgpq, [MW h|
Pnominal[MW] - hora;[h]

FPlantaprq, = (3.7)

La planilla estd adaptada para calcular este factor segin las demandas y el ni-
mero de coincidencias que se entreguen en la pestana “Input”, de forma de poder
sensibilizar de acuerdo al nimero de coincidencias. El espiritu de colocar baterias
a una central fotovoltaica es aumentar este factor, o sea aumentar el nimero de
coincidencias de la central fotovoltaica con las horas de demanda maxima.

5. Calculo Ingresos por Potencia
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Para el célculo de ingresos por potencia aportados por la Bateria se consideré la dife-
rencia entre el aumento de pago por potencia de la configuracion PV con BESS menos
la configuracion PV Standalone:

IngresosPotenciagpss|US$] = IngresosPotenciapy 1 prss — IngresosPotenciapy

(3.8)

El valor del ingreso por pago de potencia se calcula dando un valor de reconocimiento
a la potencia de suficiencia dado por el precio de la potencia de punta de la barra a
donde esta conectada la central generadora. Para este caso se simplifico el calculo de
manera que se considerd un precio de 8.5 US$/kW /mes. La potencia de suficiencia se
valorizé de la siguiente forma:

I PotencialUS$] = Pinicial[kW] - Ppunta[US$/kW /mes]

3.9
- Fajuste - Fdisponibilidad - 12[mes] (3.9)

Donde Pinicial[kW] es la potencia inicial calculada anteriormente Ppunta[US$/kW /mes]
es el precio de potencia punta que para este caso se utilizé un valor de 8.5 [US$/kW /mes|
Fajuste es el factor de ajuste considerado a la potencia inicial para obtener la poten-
cia de suficiencia definitiva, para este caso se utiliz6 un factor de 0.6. F'disponibilidad
corresponde al factor de disponibilidad que presenta la planta para poder generar, de-
pende principalmente de la disponibilidad del recurso energético primario con el que
funciona la central, que para este caso se considerd de un 95 %.

. Evaluacién econémica

Para conocer la configuracion que represente la mayor rentabilidad, teniendo en cuenta
la operacion del banco de baterias para integrarla a la planta fotovoltaica en estudio,
se realiza la evaluacion econdémica considerando los costos y los ingresos anteriormente
calculados para cada una de las alternativas.

Dentro de los parametros a considerar en la evaluaciéon econémica se consideraron los
siguientes valores:

Parametro Valor
Inversion Modulo Bateria [$/kWh]| | 217
Inversion Bateria BOS [$/kW]| 398
O&M Bateria | %/Inversion/anual] | 2%
Inflacion anual | %] 2%
Degradacion anual Baterfa | %)| 2%
Impuesto Energfa | %] 27 %
Tasa de Descuento | %)| 7.41%

Tabla 3.2: Parametros evaluacién econémica
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Los parametros considerados representan lo siguiente:

Inversiéon: Corresponde al costo en $SMMUSD de la compra de la bateria que
se realiza el ano 0. Este se separa en dos costos, el moédulo de la bateria que
corresponde al banco de baterias en si y el BOS (Balance of System) de la bateria
que corresponde a todo lo anexo al moédulo del banco de baterias como por ejemplo
los cables, los inversores, las estructuras, etc. Los valores utilizados se referencian

de [9].

O&M: Siglas correspondientes a la operaciéon y mantenimiento que se le tiene que
hacer anualmente al banco de baterias. Este costo se tomd como un porcentaje de
la inversion inicial.

Inflaciéon: Corresponde al aumento general de los precios y se da por la devalua-
cion de la moneda de un cierto pais. Este factor es aplicado a todos los costos e
ingresos anualmente.

Degradacion: Corresponde a la disminucion en la capacidad de almacenamien-
to de la baterfa, debido a la degradacion de sus componentes quimicos. Es una
componente anual y afecta a los ingresos obtenidos por la bateria.

Impuesto: Las actividades comerciales de los generadores son gravados por el
Impuesto de Primera Categoria, el cual a partir del afio 2018 corresponde al 27 %
[12].

Tasa de Descuento: Es el coste capital que se aplica para determinar el valor
actual de un pago futuro. El valor de la tasa de descuento considerada se tomd de

una valoracion a la empresa Engie, hecha por un alumno de Facultad de Economia
y Negocios de la Universidad de Chile [13].

Capital de Trabajo: Se consideran como los recursos que requiere la empresa
para poder operar. En este caso se toman en cuenta los costos de mano de obra
para operar la instalacion, que corresponderian a unos 7.000 $USD al ano 0.

Depreciacion: Corresponde a la disminucién periddica del valor del bien mate-
rial. Los activos se deprecian basdndose en criterios econémicos, dependiendo del
plazo y de la utilizacién del activo. Para este caso se tomé en cuenta una depre-
ciacion lineal del activo.

Valor residual: Corresponde al valor que tiene el activo al final de su vida ttil.
Para este caso se asumi6 que el proyecto tiene una vida util de 20 anos y que no
existe valor residual a partir de este ano, por lo que su valor residual es 0.

Para conocer la configuraciéon que representa mayor rentabilidad se analizé cada alter-
nativa, utilizando los siguientes parametros econémicos:

(i)

TIR: Tasa Interna de Retorno de una inversion es la media geométrica de los ren-
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dimientos futuros esperados de dicha inversion, corresponde a la tasa de descuento
con la que el VAN es igual a cero. Este parametro indica si un proyecto es rentable
si su valor es mayor que la tasa de descuento utilizada.

(i) VAN: Valor Actual Neto calcula el valor presente del flujo de caja futuros del
proyecto. Para este caso el ntimero de periodos considerados corresponde a 20
anos. Como indicador este método es uno de los que tienen mayor aceptacion, y se
elige la mejor alternativa de acuerdo presente el mayor valor entre las alternativas
analizadas.

(iii) PRC: Periodo de Recuperacion de Capital es un criterio que calcula el tiempo
en que se tardara en recuperar la inversion inicial mediante los flujos de caja.
Para este caso la mejor alternativa se considera la que tenga el menor tiempo de
recuperacion.

(iv) IVAN: Se define como la division entre el VAN y la Inversion.

A partir de los resultados obtenidos para cada criterio es posible obtener la configuracion
de la bateria que presente la mayor rentabilidad para el proyecto estudiado.

Modificacién Decreto N°62

Para la propuesta de Modificaciéon al Decreto N°62 se siguen los mismos pasos que para el
Decreto N°62 explicados anteriormente, solo que cambia la forma en que se calcula el punto
4 que corresponde al calculo de la potencia inicial de la central.

4. Céalculo Potencia Inicial

El calculo de la potencia inicial para una central renovable con capacidad de almacena-
miento se define como se enuncia en la Seccion[2.2.2] y consiste en como se calcula actualmente
a las centrales hidraulicas de pasada con capacidad de regulacion intra diaria. Para esto se
tiene que calcular la energia de regulacion del sistema y la energia de regulacion individual
de cada central que representa parte del sistema. Para el célculo de la potencia inicial de la
configuraciéon PV con BESS se asumi6 que existe energia de regulacion en el sistema y que se
reconoce la potencia de la bateria mientras se asegure que al menos pueda operar durante 5
horas consecutivas, y ademas que esta energia con la que se carga la bateria tenga procedencia
del recurso energético primario de la central generadora que para este caso corresponderia a
la Radiacién Solar.

Para el célculo de una central de pasada con capacidad de regulacion, se analizan los
afluentes historicos, con los cuales se reconoce el peor escenario hidroldgico que corresponderia
a la condicion hidrologica seca con la cual se calcula la potencia inicial de esta central. Para
el caso de una central fotovoltaica con capacidad de almacenamiento, el recurso energético
corresponderia a la radiacién solar, por lo tanto, el peor escenario se tomo6 como el dia del
ano donde hubo menor producciéon solar y de esta manera se asegura que durante todo el
ano la bateria pueda ser cargada mediante la energia solar de los paneles fotovoltaicos. Y de
esta forma el dimensionamiento de la bateria cambia con respecto al anterior decreto en los
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siguientes términos:

e Energia descargada por hora [MWHh]: Es la energia que la bateria inyecta por
hora, y ahora se calculara como:

Menor E Diaria| MW h|
HorasdeDescarga

E Descargadapero[ MW h] = (3.10)

Con respecto al calculo del reconocimiento de potencia, solo se reconocen 5 horas de
potencia, por lo tanto, la potencia inicial reconocida es igual a:

HorasdeDescarga

si HorasdeDescarga < 5 = Pinicial[ MW] = Pgrss[MW] - =

si HorasdeDescarga > 5 = Pinicial[MW| = Pggss[MW]

Con respecto a todos los otros pasos se realizan de la misma manera que como fue explicado
para el Decreto N°62, y de esa forma se obtiene la configuracion de baterias que presenta la
mayor rentabilidad para este Decreto.
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

Para evaluar como afectan las variables externas a la operacion de la planta en la evaluacion
econémica y por lo tanto en la configuraciéon del banco de baterfas para integrarla a un
sistema fotovoltaico con capacidad de almacenamiento, se realizaron distintas sensibilidades
considerando la planta ubicada en distintos barras, en distintos subsistemas eléctricos en
Chile, distintos anos de evaluacion, distintas propuestas de cambio al marco regulatorio,
distintas tasas de descuento y distintos precios de inversiéon con el propodsito de resolver
donde, cuando, como y que precio necesito para realizar este tipo de proyecto con el objetivo
de que sea lo mas rentable posible.

Dentro de las sensibilidades realizadas se consideraron ciertos parametros importantes de
mencionar, que se presentan en la siguiente Tabla

Parametro Nombre/Valor
Central Fotovoltaica Maria Elena FV
Costo Marginal Crucero220 ano 2018
Tasa de descuento | %] 7,41 %
Limite Gx PV 0%
Inversion Modulo BESS [$/kWh] 217
Inversion BOS BESS [$/kWh]| 398
Numero de coincidencias PV x demanda 52

Tabla 4.1: Parametros basicos del anélisis

La central a considerar para el estudio de sensibilidades corresponde a Maria Elena
FV, la cual es propietario la empresa Generaciéon Solar, actualmente sigue operativa, esta
construida con estructura tracker (seguimiento solar) y tiene una potencia bruta de 68[MW].
Se eligi6 esta central ya que es la planta solar de mayor tamano y més cercana a la barra
Crucero 220, que son los costos marginales de la barra de referencia para el analisis. Todos
estos datos son de caracter publico y se obtuvieron a través del Sistema de informacion
Publica del Coordinador Eléctrico.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos con distintas sensibilidades:
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4.1. Comportamiento de la Demanda

Al utilizar distintas demandas se puede apreciar como afecta la ubicaciéon donde se emplaza
el sistema fotovoltaico, principalmente al ingreso por potencia de suficiencia de la central.
Ademas de conocer el cambio en los consumos del subsistema a través de los anos y de esta
manera obtener conclusiones sobre la operacion futura de la planta fotovoltaica con capacidad

de almacenamiento.

Si bien el cambio de la demanda del subsistema afecta el calculo de la potencia de su-
ficiencia de la central, la barra donde estd ubicada la central va a afectar los ingresos por
energia, ya que estos dependen directamente del Delta de Costo Marginal entre las horas
de inyeccion del BESS (horas de noche) con las horas de carga del BESS (horas de dia).

A continuacion, se presentan los resultados utilizando las demandas de distintos subsiste-

mas:

4.1.1. SING 2017

Este caso con los datos reales de consumos del SING 2017 se va a utilizar como caso base
para proximas sensibilidades donde se aplique sensibilidad a otros criterios. Los resultados

son los siguientes:

.. o Modificacién
Configuracién BESS | Decreto N°62 Decreto N°62
Horas de Carga 8 6
Horas de Descarga 3 )

Tabla 4.2: Configuracion de la bateria escogida para la demanda SING 2017

En las siguientes figuras se observan los VAN obtenidos con cada decreto para cada tamano

de bateria:
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VAN Decreto N°62

Horas de Carga
5-5.00 Horas de Descarga
$-10.00
§-15.00
$-20.00

W

5-25.00
%-30.00
4%-35.00
5-40.00
Figura 4.1: VAN utilizando el Decreto N°62 para cada tamano de bateria.
VAN Modificacidn Decreto N°62
s

$-25.00

Horas de Carga
5-5.00 Horas de Descarga
510,00
515.00
$-20.00

$-30.00
$-35.00

$-40.00

Figura 4.2: VAN utilizando la Modificacion al Decreto N°62 para cada tamano de bateria.

De la Tabla [1.2] se puede observar que ante el mismo escenario de evaluaciéon se obtienen
configuraciones de baterias distintas, dependiendo del decreto utilizado. Esto se debe princi-
palmente a como el decreto enuncia su forma de célculo de potencia inicial, lo cual modifica
la forma en que se dimensiona el tamano de la bateria segtin las horas de carga y descarga.
Como se aprecia en las Figuras y con el Decreto N°62 que la configuracion de la
bateria es con la menor cantidad de horas de descarga posible, esto porque al aumentar estas
horas la energia total inyectada se incrementa y también lo hace la inversiéon. Y en caso de
la Modificacion al Decreto N°62 se observa que la configuracion de la bateria se da para 5
horas de descarga lo que se debe a que este decreto reconoce monetariamente esta cantidad
de horas, no méas ni menos. Igualmente mencionar que en ningin caso se obtuvo un VAN
mayor a 0, lo que implica que ninguno de estas configuraciones representa un proyecto que
represente rentabilidades positivas y que por lo tanto en realidad la mejor opcién seria no
realizar el proyecto.
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Para explicar estos resultados y para las proximas comparaciones que se tienen que realizar,
se explicara en detalle los resultados obtenidos.

Potencia Inicial | Inversion PV | Ingresos Energia | Ingresos Potencia
[MW]| [SMMUSD)| PV [SMMUSD] PV [SMMUSD]
' Sin BESS 1.13 $62.02 $7.85 $0.07

Tabla 4.3: Detalle de resultados de la operaciéon anual de la planta fotovoltaica sin BESS.

Descarga Carga BESS | Potencia Inicial | Energia Inyectada Inversion Ganancia Energia Ganancia Potencia

BESS [horas] | [horas] [MW] MWL BESS [SMMUSD] | BESS [$MMUSD|  BESS [$MMUSD] | B8 | VAN

D;;fg° 3 8 18.94 63.76 $22.29 $0.43 $1.04 -0.88% | $-11.88
Modificaciéon e

e ———cl 5 6 22.93 114.63 $34.00 $0.71 $1.27 -2.45% | $-20.69

Tabla 4.4: Detalle de resultados anuales obtenidos para caso base con BESS utilizando de-
manda SING 2017

A partir de las Tablas y [.4] se puede comparar econémicamente la operacion de
una planta fotovoltaica versus una planta fotovoltaica con capacidad de almacenamiento por
medio de baterias de litio. Lo importante a destacar aqui es el aumento en la Potencia
Inicial que es parte de la potencia reconocida en el pago de transferencias de potencia
entre empresas generadoras, para el Decreto N°62 aumento de un 1.13 [MW] a un 18.94
[MW] y con Modificacién Decreto N°62 a un 22.93 [MW], lo cual permite un aumento
a los ingresos iniciales de $1.04 [$MMUSD] y $1.27 [$MMUSD] respectivamente por
concepto de potencia. También existe un aumento en los ingresos de energia dado por el
efecto time-shift de energia, donde se deja de inyectar energia del fotovoltaico durante horas
del dia (para cargar el BESS) e inyecta energia a la red durante horas de noche (descarga
del BESS), este ingreso se debe principalmente al delta de costo marginal que se da entre
el bloque de hora solar y el bloque de noche debido a la alta concentracién de centrales
renovables que hace bajar los costos durante el dia y subir durante la noche.

Aun cuando se presenta un aumento de los ingresos debido a la incorporaciéon de baterias,
la inversion que esta significa representa casi la mitad o un tercio de la inversion que significo
la planta fotovoltaica, y la ganancia que se obtiene por integrarla es entre un 18 - 25%
con respecto a los ingresos del fotovoltaico sin BESS. Por lo tanto, dentro de los 20 anos de
operacion no se alcanza a tener parametros econdémicos positivos ni a recuperar el capital
invertido.

En la siguiente imagen se presenta la comparacion entre la inversion del BESS para cada
alternativa:

02



Inversién BESS
560.00
550.00

540.00

530.00
520.00
o I I I I I
5-
6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 6 7 8 9 10 6 7 E: 9 10 6 7 8
3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 7 T 7 7 7 8 8 8

9 10  Horas de Carga
8 g Horasde Descarga

B Decreto N°62 Modificacién Decrete N"62

Figura 4.3: Comparacion inversion BESS para cada alternativa para demanda SING 2017

De la Figura[4.3]se puede mencionar que la inversion de la bateria es uno de los factores mas
relevantes a considerar para estudiar la rentabilidad de este proyecto, debido a la influencia
que presenta en el calculo del VAN.

4.1.2. SING 2018

Al utilizar la demanda de SING 2018 podemos comparar como cambia la demanda del
subsistema SING en dos anos consecutivos. De acuerdo al analisis realizado se obtuvieron los
siguientes resultados:

Potencia Inicial | Eleccion Descarga | Eleccion Carga | Inversion VAN
(MW]| BESS |horas] BESS [horas| | [$MMUSD]
Sin BESS 9
Decreto
N°62 21.25 3 6 $22.29 $-11.8
Modificaciéon
Decreto N°62 22.93 5 6 $34.0 $-25.39

Tabla 4.5: Resultados obtenidos utilizando demanda SING 2018.

De la Tabla se puede observar que las configuraciones obtenidas son practicamente las
mismas teniendo 3 y 5 horas de descarga igual que para el caso SING 2017. Con respecto al
dimensionamiento (lo cual afecta a la inversion de la bateria), lo que més afecta a su tamano
son las horas de descarga, debido a que segiin este factor es cuanta energia necesita almacenar
la BESS, por lo tanto, las horas de descarga son un factor mucho més influyente que las horas
de carga con respecto al dimensionamiento de la bateria.

Uno de los anélisis més importantes que se pueden hacer a partir de estos resultados
corresponden al aumento de reconocimiento de Potencia Inicial de 1.13]MW] el 2017 a
9|MW] durante el 2018 para la planta solar sin baterias. Lo que significa que, dentro de los
52 valores maximos de demanda, hubo mayores coincidencias con el perfil solar de la central
fotovoltaica, lo que implica un cambio de consumo durante este afio de manera que aumento
en horas del dia, comparado con el del 2017 que presenta consumo mayor durante horas
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de la noche. Es importante mencionar que el limite de potencia reconocida para el decreto
actual se da cuando la potencia reconocida se empieza a limitar por el factor de planta de la
central fotovoltaica por como se rige la formula mencionada en [3.1] Si existiera una completa
coincidencia de la central con las 52 demandas méximas, la potencia reconocida seria de
21.25[MW] lo cual es lo que ocurre al colocar una bateria para este caso. Debido a que la
instalacion de baterias ayuda a mejorar el reconocimiento de potencia, y al ser la potencia
inicial sin BESS mayor que para el caso anterior, se obtienen menores ingresos por potencia
en comparacion, por lo que el incorporar BESS tiene un VAN atn menor que utilizando la
demanda del 2017.

4.1.3. SIC 2017

Al utilizar la demanda del subsistema SIC 2017 se puede conocer como va a operar este
tipo de central si se ubicara entre las subestaciones Diego de Almagro 220kV y Cautin 220kV.
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Potencia Inicial | Elecciéon Descarga | Eleccion Carga | Inversion VAN
[MW]| BESS |horas] BESS |horas| | [$MMUSD]
Sin BESS 21.25
Decreto
N°62 21.25 3 6 $22.29 $-22.46
Modificaciéon
Decreto N°62 22.93 5 6 $34.0 $-32.7

Tabla 4.6: Resultados obtenidos utilizando demanda SIC 2017.

A partir de los resultados de la Tabla se puede observar que existe una coincidencia
total por parte de la central fotovoltaica con las demandas maximas del SIC, por lo que
esto implica que sus consumos tienden a ser mas altos durante horas del dia. Esto también
significa que la incorporacion de BESS va a presentar menores oportunidades ya que se
pierden préacticamente todas las ganancias que permite entregar el BESS por ingreso de
potencia, y todos los ingresos practicamente van a corresponder a la comercializacion de
energia.

4.1.4. SIC 2018

La demanda del SIC 2018 sirve para analizar el cambio en el consumo del SIC en anos
consecutivos. Los resultados son los siguientes:
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Potencia Inicial | Eleccién Descarga | Eleccion Carga | Inversion VAN
[MW]| BESS |horas] BESS [horas| | [$MMUSD]
Sin BESS 21.25
Decreto
N°62 21.25 3 6 $22.29 $-22.46
Modificaciéon
Decreto N°62 —— 5 6 $34.0 $-32.7

Tabla 4.7: Resultados obtenidos utilizando demanda SIC 2018.

Los resultados obtenidos de la Tabla[4.7son idénticos a los con demanda SIC 2017, debido
a que las horas de demanda maxima también se presentan en horario solar, por lo que los
analisis son los mismos. Es importante mencionar que este subsistema abarca la mayor parte
del actual SEN (Sistema Eléctrico Nacional), por lo tanto, si se unifican los subsistemas en un
gran sistema SEN, se conseguirian resultados parecidos a los presentados para este anélisis.

4.1.5. SING 2018 438 maximos

Para esta sensibilidad se utilizan las demandas del SING 2018 pero analizando las coinci-
dencias con las méximas 438 horas del subsistema en estudio. Esta propuesta es determinada
en un estudio hecho por la empresa consultora Narvik Ltda solicitado por la CNE (Comision
Nacional de Energia) en el documento “Determinacion de ingresos por potencia de suficiencia
en los sistemas interconectados, 2017" [6] que tiene el objetivo de evaluar las buenas practi-
cas internacionales en materia de pago por potencia de suficiencia para aplicarlas en Chile, y
una de las propuestas era el cambio en la forma de determinar la potencia de suficiencia de
centrales renovables no convencionales como la fotovoltaica a lo siguiente:

Potencialnicial; = M IN (F Pioaios; F Pisshoras) (4.1)

Donde:
F Pioaios - Menor factor de planta anual de los ultimos 10 anos anteriores al afio de calculo.
F Pysgporas : Promedio simple de los factores de planta para cada uno de los 438 mayores
valores horarios de la curva de carga anual de cada sistema o subsistema, para el ano de
calculo.

Por lo tanto, esta sensibilidad busca ver como afecta un posible cambio en la normativa
vigente frente a una modificacion de horas de demanda méaxima. Los resultados son los
siguientes:
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Potencia Inicial | Elecciéon Descarga | Eleccion Carga | Inversion VAN
[MW]| BESS |horas]| BESS [horas| | [SMMUSD]
Sin BESS 9.87
Decreto
N°62 18.33 3 6 $22.29 $-17.41
Modificaciéon
Decreto N°62 22.93 5 6 $34.0 $-25.91

Tabla 4.8: Resultados obtenidos utilizando demanda SIC 2018 con 438 horas de demanda
maxima.

A partir de los resultados de la Tabla .8 se puede ver como afecta la cantidad de horas de
demanda maxima al reconocimiento de potencia de suficiencia. En este caso al aumentar la
cantidad de horas de demanda méaxima se observé un aumento en la potencia reconocida a la
central fotovoltaica sin BESS, que aumento de 9 MW] a 9.87[MW], por lo tanto, se puede
senalar que esta medida mejora el reconocimiento de potencia, aunque lo hace de manera leve.
Al integrar baterias a la planta fotovoltaica se muestra un descenso de la potencia reconocida
de 21.25|MW]| a 18.33[MW], esto debido a que el nimero de horas de demanda méaxima
aumento, es méas complejo para la bateria coincidir con esta cantidad de variables.

4.1.6. Resumen demandas

En las Figuras [4.4] y se observa un resumen de los ingresos de energia por el BESS
(en azul), ingresos de potencia por el BESS (en naranjo) e ingresos de potencia del PV sin
BESS (en amarillo) unitarios para cada sensibilidad para cada decreto en estudio. Importante
destacar que corresponden a ingresos unitarios por lo que corresponden a ingresos netos
divididos por la energia que va a almacenar la bateria, de esta manera es comparable entre
distintas configuraciones de baterias.

Ingresos Decreto N°62

SING 2017 SING 2018 SIC 2017 5IC 2018

0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005

0.000
SING 2018 438 maximos

m Ingresos Energia BESS Unitaria [SMMUSD/MWh]  m Ingresos Potencia BESS Unitaria [SMMUSD/MWh] Ingresos Potencia PV [SMMUSD/MWh]

Figura 4.4: Ingresos por energia y potencia unitaria anual de cada configuracion de BESS
para el Decreto N°62.
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Ingresos Modificacion Decreto N°62

0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.000
SING 2017 SING 2018 SIC 2017 SIC 2018 SING 2018 438 maximos
M Ingresos Energia BESS Unitaria [SMMUSD/MWh] M Ingresos Potencia BESS Unitaria [SMMUSD/MWh] Ingresos Potencia PV [SMMUSD/MWh]

Figura 4.5: Ingresos por energia y potencia unitaria anual de cada configuracion de BESS
para la Modificacion al Decreto N°62.

En las Figuras [4.6) y [4.7] se observan los VAN de las configuraciones escogidas para cada
decreto.

VAN Decreto N°62

S_

SING Ximos
5-5.00
5-10.00
5-15.00

$-20.00
$-25.00
$-30.00

$-35.00

Figura 4.6: VAN obtenido de cada configuracion de BESS escogida para el Decreto N°62.

VAN Modificacion Decreto N°62

S_
SING Ximos
5-5.00
5-10.00
$-15.00
5-20.00
$-25.00

$-30.00

$-35.00

Figura 4.7: VAN obtenido de cada configuracion de BESS escogida para la Modificacion al
Decreto N°62.
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De los resultados obtenidos en esta secciéon los més importantes corresponden a las dife-
rencias que existen entre las demandas del subsistema SING y SIC, que afectan fuertemente
en la evaluacion de incorporar BESS como se observa en las Figuras y [£7 el VAN obte-
nido para el proyecto al instalarlo en el SIC es mucho menor que si lo instalamos en el SING
dado por el nulo aporte que representa la bateria en los ingresos por concepto de potencia
en el SIC. También que se obtiene una mayor rentabilidad para la configuracion de BESS
escogida al utilizar el actual Decreto N°62 en comparacion con el decreto propuesto Modi-
ficacion Decreto N°62. Aun asi en todos los resultados obtenidos no se llegaron a obtener
parametros econémicos positivos que indiquen que sea rentable realizar un proyecto con estas
caracteristicas con las regulaciones actuales ni con las propuestas.

4.2. Tasa y precios necesarios para la viabilidad del pro-
yecto

En esta sensibilidad se van a analizar la evaluaciéon del proyecto considerando una tasa de
descuento mas baja que la anterior, usando una de 5.17 % que corresponde a la tasa calculada
para la empresa AES Gener que es una empresa de caracteristicas similares a ENGIE Energia
Chile, la cual también fue calculada por un alumno de la Facultad de Economia y Negocios
de la Universidad de Chile [I4]. Ademas del cambio de tasa se va a ver como afecta la
modificacion de la eficiencia de la bateria y de los precios que tiene que llegar a tener los
modulos de la bateria para recuperar la inversion.

4.2.1. 90% eficiencia

Al aumentar la eficiencia de la bateria de 85 % a 90 % se espera ver la relevancia de este
factor a la evaluacién econémica. Los resultados son los siguientes:

Potencia Inicial | Elecciéon Descarga | Eleccion Carga | Inversiéon VAN
[MW]| BESS |horas] BESS [horas| | [$MMUSD]
Sin BESS 9.87
Decreto
N°62 18.33 3 8 $22.29 $-9.48
Modificaciéon
Decreto N°62 22.93 5 6 $34.0 $-16.11

Tabla 4.9: Resultados obtenidos utilizando demanda SING 2017 con una eficiencia de 90 %
y una tasa de 5.17 %.

A partir de la Tabla se puede observar que las configuraciones obtenidas no cambian
con respecto al analisis del caso base. A pesar de esto la combinacién de una menor tasa de
descuento y una mayor eficiencia de las baterfas aumentan de manera importante los VAN de
los proyectos, para el caso del Decreto N°62 aumenta de un -$11.88 a un -$9.48 (un 20.2 %)
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y para la Modificacion Decreto N°62 aumenta de un -$20.69 a un -$16.11 (un 22.13%). Lo
que indica lo importante que son estas variables en la evaluaciéon econémica del proyecto.

4.2.2. Sensibilidad sobre el CAPEX

Debido al desarrollo que esta teniendo actualmente las tecnologias de almacenamiento se
ha proyectado una fuerte caida en los precios de los médulos de baterfas como se presenta
en la Figura debido a esto se quiere buscar el precio de médulo que haga recuperar la
inversion realizada para la misma configuracion anterior (tasa = 5.17 % y eficiencia = 90 %).
Los resultados son los siguientes:

Potencia Inicial Eleccion Descarga | Eleccion Carga | Precio Médulo | BOS Bateria  Inversion

[MW] BESS [horas| | BESS |horas] | Baterfa [$/kWh| |  [8/kW]  [sMMUSD] VAN
Sin BESS 1.13 \
Decreto
Vo6 20.93 4 8 85 398 $15.68  $0.07
Modificaciéon
Doureto N6 92.93 5 6 85 398 $18.87  $0.03

Tabla 4.10: Precios necesarios de médulos de baterias para obtener un VAN positivo.

A partir de los precios de médulos obtenidos de la Tabla se puede determinar cuanto
es necesario que se reduzcan los precios, o sea cuanto esperar hasta que esta tecnologia sea
lo suficientemente madura para que sea competitiva dentro del mercado, con el objetivo
de tener una rentabilidad positiva en este proyecto. Como se mencioné en la Tabla [3.2] el
precio de modulos de bateria cuesta 217 [$USD/kWh|, y para que el proyecto tenga un VAN
positivo es necesario que este precio baje a 85 [$USD /kWh]| bajo ambos decretos a partir de
los resultados obtenidos.

4.2.3. Sensibilidad sobre el CAPEX en AC Coupling

Para este caso se va a determinar el precio 6ptimo del modulo de bateria considerando
que la conexion se va a realizar en AC Coupling que es la configuracion explicada en la
Seccion [2.3.2] la cual permite la integracion de un banco de baterias a la planta fotovoltaica
interconectado al mismo punto de la red eléctrica, por lo que el banco estaria conectada a
la planta por el lado de “CA"(Corriente Alterna). La ventaja de esta configuracion es que
permite un uso en comun de distintos equipos eléctricos, por lo que se pueden compartir
costos y de esta manera reducir el precio del Balance of System (BOS) del banco de baterias
como se menciona en la Seccion 2.3.3] de manera que la instalacion independiente tiene un
costo de 398 [$USD/kW], la integracion utilizando la configuracion AC' Coupling baja el costo
del BOS a 280[$USD/kW]. Los resultados obtenidos al utilizar esta configuraciéon son:

29



Potencia Inicial | Eleccion Descarga | Eleccion Carga | Precio Médulo | BOS Bateria  Inversion VAN
[MW] BESS [horas]| BESS [horas| | Bateria [$/kWh] [$/kW] [SMMUSD]
Sin BESS 1.13
Decreto
N°62 20.93 4 8 115 280 $15.73 $0.07
Modificacién
Decreto N°62 22.93 5 6 108 280 $18.8 $0.1

Tabla 4.11: Precios necesarios de modulos de baterias para obtener un VAN positivo con
configuracion AC Coupling.

De la Tabla se puede destacar que al reducir los costos de BOS de la bateria, el
precio de modulo de la bateria que es necesario para alcanzar a un VAN positivo aumenta
con relacion al caso anterior. Para el Decreto N°62 aumento de 85[$/kWh| a 115[$/kWh]
y con la Modificacion Decreto N°62 aumento de 85[$/kWh| a 108[$/kWh], esto permite
acercarse mas a precios de modulos de baterias méas posibles de alcanzar, aunque atun muy
lejos de los precios que se dan actualmente.

4.2.4. Sensibilidad sobre el CAPEX en DC Coupling

Al igual que en caso anterior se va a utilizar una configuracién de integracion entre estas
dos tecnologias con el objetivo de abaratar costos que se pueden compartir. Al utilizar DC
Coupling como se explica en la Seccion [2.3.2] la conexion entre el banco de baterias y la planta
fotovoltaica se realiza por el lado de “CC"(Corriente Continua), ya que la interconexion se
realiza antes de llegar al inversor principal de la planta. Para esta configuracion el hecho de
necesitar solo un inversor se abaratan atun mas los costos de BOS que para el caso anterior,
que queda en 240[$/kWh)]. Los resultados de la evaluacion al utilizar esta configuracion son
los siguientes:

Potencia Inicial | Eleccion Descarga | Eleccion Carga | Precio Modulo | BOS Bateria  Inversion VAN
[MW] BESS [horas]| BESS [horas| | Baterfa [$/kWh] [$/kW] [SMMUSD]|
Sin BESS 1.13
Decreto
N°62 20.93 4 8 126 240 $13.13 $0.07
Modificacién
Decreto N°62 22.93 5 6 116 240 $18.8 $0.1

Tabla 4.12: Precios necesarios de modulos de baterias para obtener un VAN positivo con
configuraciéon DC Coupling.

De la Tabla se observa un aumento en los precios de los modulos para obtener un
VAN positivo. Con precios de 126[$/kWh] para el Decreto N°62 y 116[$/kWh] para la
Modificacién Decreto N°62 se obtiene un VAN cercano a 0. A pesar de que los precios de los
modulos toman precios un poco mas realistas siguen estando lejos de los precios actuales o
los que se esperan en el corto plazo, ya que el precio actual del modulo es de 217[$/kWh]| se
tiene que esperar por una reduccion del 41.94 % del precio del moédulo para el Decreto N°62
y de un 46.54 % para la Modificacion Decreto N°62. Aun asi esta reduccion de precios se
espera que ocurran seguin las proyecciones financieras de distintos estudios en los préximos
anos (entre el 2020 - 2025) debido al desarrollo tecnologico de las baterias [15].
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4.2.5. Resumen tasas y precios requeridos para viabilizar el proyec-
to

Con esta sensibilidad se busca saber como afecta a la evaluacion el utilizar una tasa de
descuento menor y con una mayor eficiencia de la bateria, con el objetivo de dar las mejores
condiciones posibles para que el proyecto pueda ser rentable. Y con el mismo objetivo se
hizo la evaluacién inversa para conocer a que precios de los modulos de las baterias se
necesita llegar para al menos recuperar el capital invertido. En las siguientes figuras es posible
comparar los ingresos, la inversion y el VAN para cada configuracion de bateria que representa
la mayor rentabilidad del proyecto para cada decreto:

Ingresos Decreto N°62

0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000
SING 2017 SING 2017 90% eficiencia SING 2017 80% CAPEX SING 2017 80% CAPEX SING 2017 50%: CAPEX
optimo optimo AC Coupling optimo DC Coupling

B Ingresos Energia BESS Unitaria [SMMUSD/MWh] ® Ingresos Potenda BESS Unitaria [ SMMUSD/MWH] Ingresos Potenda PV [SMMUSD/MWh]

Figura 4.8: Ingresos obtenidos por energia y potencia anuales de cada configuracion de BESS
escogida para el Decreto N°62.

Ingresos Modificacion Decreto N°62
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M Ingresos Energia BESS Unitaria [SMMUSD/MWh] ® Ingresos Potenda BESS Unitaria [SMMUSDYMWh]  © Ingresos Potenda PV [SMMUSD/MWh]

Figura 4.9: Ingresos obtenidos por energia y potencia anuales de cada configuracion de BESS
escogida para la Modificacion al Decreto N°62.
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Inversion
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Figura 4.10: Comparacion de la inversion para cada alternativa escogida de cada decreto
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Figura 4.11: Comparaciéon VAN para cada alternativa escogida de cada decreto

De los resultados obtenidos los més importantes son los que se observan en las Figuras
y donde se demuestra claramente cuanto es necesario reducir el monto de la inversion
del proyecto con el fin de recuperar el capital invertido. Para el Decreto N°62 la inversion
esta del orden de los 20[$MMUSD] y se tiene un VAN de -10[$MMUSD], por lo tanto,
para llegar a un valor del VAN de 0 es necesario que la inversion sea aproximadamente
15[$MMUSD], o sea que es necesario reducir la inversion alrededor de 5[$MMUSD] en
la inversién de este proyecto para al menos no tener pérdidas con este decreto como forma
de pago por potencia. Para la Modificacion al Decreto N°62 la inversion esta del orden de
los 35[$MMUSD] y se tiene un VAN de -15[$MMUSD], por lo tanto para llegar a un
valor del VAN de 0 es necesario que la inversion sea aproximadamente 20[$MMUSD], o
sea que es necesario reducir la inversion alrededor de 15[$MMUSD)] en la inversion de este
proyecto para al menos no tener pérdidas con este decreto como forma de pago por potencia.
Por lo tanto, es importante mencionar que al utilizar el decreto propuesto, la reduccion de
la inversién necesaria es mucho mayor que al utilizar el decreto actual; esto permite concluir
que la Modificacion al Decreto N°62 es mucho més sensible a la inversion de manera que al
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aumentar la inversiéon disminuye notablemente el VAN, considerando que se tienen ingresos
similares para ambos casos. Otro punto importante es que al comparar la inversion segin
cada configuracion, obviamente la mejor alternativa es la que tiene un BOS menor que seria
la configuracion DC' Coupling, pero las diferencias de precios no son radicalmente distintos,
por lo tanto el principal problema no es que la configuracion con la que se implementa la
integracion de las BESS con el PV, sino mas bien corresponde al bajo ingreso obtenido por
los diferenciales de costos marginales con los que se calculan los ingresos por energia, y en la
forma en que se reconoce la potencia de la generadora que hacen que los proyecto no tengan
los ingresos necesarios para ser proyectos atractivos econémicamente.

4.3. Horas de reconocimiento

Para este tipo de sensibilidad se consideraron los principales factores que pueden afectar
al método de célculo de la potencia inicial de la Modificaciéon al Decreto N°62. Dentro de esta
sensibilidad se consideraron los mismos parametros usados en el caso base o sea sin cambiar
la tasa ni los precios de médulos o BOS de las baterias.

4.3.1. Criterio P95

Uno de los requisitos para reconocer la potencia almacenada de la central renovable es que
esta energia de regulacion provenga del recurso energético primario de la central renovable,
en este caso de la radiacion solar por lo tanto para asegurar que esta condiciéon se cumpla
se opté por dimensionar la bateria de manera que inyecte diariamente el menor valor de
produccion de la central fotovoltaica en el ano. De esta manera cuando se cumpla la condicion
de menor generaciéon que ocurre generalmente en los meses de invierno, la bateria se carga
en su totalidad con la generacion solar de ese dia. Aun asi, existe la posibilidad que el menor
valor de generacion diario esté gatillado por otros motivos, como: desconexion de la planta
debido a mantenimientos, fallas, o por temas operacionales ordenados por el despacho del
Coordinador, etc. Por lo tanto, para evitar este error, ya que no es la radiacion la afectada
si no que es un factor externo, se va a realizar la evaluacion considerando un Criterio P95
que considera el percentil 95 de la menor generacién anual de la planta fotovoltaica con el
objetivo de dejar fuera del andlisis a los posibles valores atipicos (outliers) de los datos de
generacion solar.

Los resultados de la configuracion elegida son los siguientes:

Potencia Inicial Eleccion Descarga Eleccion Carga | Inversion | Ingresos Energia | Ingresos de Potencia VAN
[MW]| BESS |horas| BESS |horas| | [SMMUSD]| | BESS[$MMUSD] BESS[$MMUSD|
Sin BESS 1.13
Decreto 18.94 3 8 $22.29 $0.43 $1.04 $-11.8
N°62
Modificacion y
Decreto N°62 56.15 5 6 $83.27 $1.74 $3.2 $-49.69

Tabla 4.13: Resultados configuracién mas rentable utilizando Criterio P95.
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De la Tabla [4.13] se muestra que existe un gran cambio en cuanto a la potencia inicial
reconocida que paso de un 22.93 [MW| para el caso base a unos 56.15[MW] para el nuevo
criterio. Esto se debe que el dia con menor generaciéon solar corresponde al dia 21 de Julio
del ano en estudio donde se observd una generacion de 114.63 [MWh], lo que corresponde a
un factor de planta muy bajo, de 0.07 para ese dia, lo que significa que ocurrié algin evento
externo a la operacion normal de la planta o alguna condicién atmosférica anémala (por
ejemplo: un eclipse) que provoco que la generacion fuera mucho mas bajo con respecto a la
radiacion que se espera tener durante este periodo del ano. Por lo tanto, al utilizar el criterio
P95 se puede encontrar los valores de generaciéon aproximados que deberia producir la planta
con la radiaciéon de invierno que es la condicién més desfavorable para la producciéon de la
planta fotovoltaica (simil a la hidrologia seca para el caso de las centrales hidrdulicas.)

A pesar de que al utilizar este criterio el anéalisis deberia ser mas cercano a la realidad,
como se observa en la tabla, el VAN disminuye de -$20.69 a -$49.69, lo que significa que
este proyecto es menos rentable al utilizar el nuevo criterio, y esto se debe principalmente
al aumento de la inversion de la bateria debido a la necesidad de aumentar la cantidad de
energia almacenada, por lo tanto aunque los ingresos aumentaron considerablemente, lo hace
de mayor manera la inversion, por lo que se obtienen VAN més negativos.

4.3.2. 4 horas de reconocimiento

Con respecto a las horas de reconocimiento para el pago de potencias para centrales
con regulacion se espera que operen por al menos 5 horas consecutivas mediante lo que
almacenen en su estanque para el caso las centrales de pasada y se paga de acuerdo a las 5
horas que opera, segtin lo que se especifica en la norma regulatoria de pago de transmision
de potencia. Segun practicas internacionales es comun el reconocimiento basado en 4 horas.
Para esto se va a realizar la evaluacion con 3 y 4 horas de reconocimiento, y revisar como se
comporta si ocurre un cambio regulatorio de este tipo.

Los resultados obtenidos para esta sensibilidad son los siguientes:

Potencia Inicial | Eleccién Descarga Eleccion Carga | Inversion | Ingresos Energia Ingresos de Potencia VAN
[MW]| BESS |horas| BESS |horas| | [SMMUSD| | BESS[$MMUSD BESS[$MMUSD)|
Sin BESS 1.13
Decreto 18.94 3 8 $22.29 $0.43 $1.04 $-11.88
N°62
Modificacion
Decreto N°62 28.66 4 6 $36.28 $0.72 $1.6 $-19.91

Tabla 4.14: Resultados de configuraciéon utilizando 4 horas de reconocimiento de potencia.

Como se observa en la Tabla la eleccion de las horas de descarga de la configuracion
de la bateria cambio de 5 horas a 4 horas y de esta manera el VAN aumento de -$20.69 a
-$19.91. Debido al método que se utiliza para dimensionar el tamano de la bateria, para el
caso de la Modificacion al Decreto N°62, a menos horas de descarga la capacidad de la bateria
aumenta, por lo que su inversiéon también. En este caso la inversion de la bateria aumenté un
6.71 % pero los ingresos aumentaron en un 17.17 % con respecto al caso base, influenciados
principalmente por el aumento en los ingresos por pago de potencia que ocurre al bajar las
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horas de reconocimiento de potencia. Por lo tanto, al bajar a 4 horas de reconocimiento de
potencia se mejora el VAN del proyecto, ya que se obtiene un fuerte aumento en los ingresos de
potencia que compensa el aumento en la inversion de la bateria para obtener la configuracion
deseada.

4.3.3. 3 horas de reconocimiento

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el caso con 3 horas de recono-
cimiento de potencia:

Potencia Inicial | Eleccién Descarga | Eleccion Carga | Inversion Ingresos Energia | Ingresos de Potencia VAN
’ [MW]| BESS |horas| BESS |horas| | [SMMUSD| | BESS [$MMUSD]| | BESS [$MMUSD]
Sin BESS 1.13
Dﬁﬁ}g" 18.94 3 8 $22.29 $0.43 $1.04 $-11.88
Modificacién .
Decreto N°G2 38.21 3 6 $40.08 $0.73 $2.16 $-18.93

Tabla 4.15: Resultados de configuracion utilizando 3 horas de reconocimiento de potencia.

Como se observa en la Tabla el VAN del proyecto aumento con respecto al caso con
4 horas de reconocimiento, llegando a un valor de $-18.93, aunque sigue siendo menor que
al utilizar el decreto actual. Con respecto a la mejor configuraciéon propuesta se muestra que
se opta por utilizar una bateria con 3 horas de descarga, por lo que dependiendo de la
cantidad de horas que se reconoce el pago de potencia, la mejor configuraciéon siempre va
a tener esa cantidad de horas de descarga (para 6 horas de reconocimiento de potencia se
obtiene una configuracion con 6 horas de descarga [Seccion: [§]). La configuracion con 3 horas
de descarga tiene la caracteristica de presentar una inversion 17.88 % mayor, pero presenta
ingresos 46 % mayores que para el caso base, por lo que existe un aumento considerable de
ingresos por potencia al utilizar 3 horas de reconocimiento.

4.3.4. Resumen Horas de reconocimiento

Para esta sensibilidad se buscé conocer como afectan los principales factores que determi-
nan el pago por concepto de potencia segiin lo determina la Modificacion al Decreto N°62.
Por lo que se sensibilizé con respecto a la energia que se espera obtener de la planta fotovol-
taica (Criterio P95) y con respecto a las horas que pide el decreto para reconocer potencia.
A continuacion, se presenta una comparacion de los resultados de ingresos, de inversion y del
VAN obtenido para cada sensibilidad descrita:
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Modificacion Decreto N°62
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Figura 4.12: Ingresos de energia y potencia anual para la configuracion de BESS méas rentable
para la Modificacién al Decreto N°62.
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Figura 4.13: Inversion para la configuracion de BESS mas rentable para la Modificacion al
Decreto N°62.
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Figura 4.14: VAN obtenido para la configuracion de BESS mas rentable para la Modificacion
al Decreto N°62.
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Como se observa en la Figura se obtiene un aumento en los ingresos por concepto
de potencia al bajar las horas de reconocimiento de 5 a 3 horas. Es importante mencionar
que para el criterio P95 los ingresos por concepto de energia y potencia aumentaron de gran
manera, pero también lo hizo el tamano de la bateria, y debido a que los ingresos se presentan
de forma unitaria, o sea, divididos por su tamano, los ingresos en proporciéon para este criterio
no presentan un aumento.

En la Figura se hace una comparacion del costo de inversion para las alternativas
obtenidas para cada decreto, se observa que al utilizar el criterio P95 la inversion aumenta
en un 144.9 %, lo que indica una gran diferencia con respecto al uso de dimensionar la
bateria con respecto al peor registro de generacion del ano, que es lo estrictamente correcto,
con respecto a dimensionarlo con la generacion eliminando los 5% de peores percentiles de
producciéon anual, que corresponde a algo més real de manera de eliminar valores atipicos de
generaciéon. Lo mas correcto para este caso serfa evaluar la produccion solar de la planta en
un software de estudio de plantas fotovoltaicas (por ejemplo HelioScope o PVSyst) donde se
evaliie con una data meteorologica TMY (Typical meteorological year), la cual se construye
con una data histérica de radiaciéon de manera de considerar los meses mas representativos
de esta base de datos, y de esa produccion obtener el "peor escenario” para dimensionar la
bateria.

Con respecto a la inversion en que se incurre al bajar las horas de reconocimiento de
potencia, se observa que a menos horas de reconocimiento mayor es el costo de inversion,
pero a su vez mayor es la rentabilidad del proyecto, como se observa en la Figura [{.14] Por
lo tanto una buena recomendaciéon para impulsar este tipo de aplicaciéon con sistemas de
almacenamiento en el sistema nacional serfa optar por bajar las horas de reconocimiento de
potencia, de manera que al bajar los costos de inversién en los préoximos afios se alcancen
rentabilidades positivas lo antes posible.
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Capitulo 5

Conclusiones

A partir del método utilizado para evaluar las distintas configuraciones de baterias al
integrarlas a una central fotovoltaica se obtienen resultados coherentes con lo observado en la
matriz energética del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), que no existe este tipo de proyectos
en el sistema debido a que no representan utilidades positivas del cual un inversionista puede
verse beneficiado, aun dentro del contexto de la descarbonizacion y el anhelo por una matriz
energética renovable. Este tipo de proyecto representa una soluciéon a las necesidades del
sistema eléctrico en el corto y largo plazo, pero la combinaciéon entre los ingresos esperables
y el costo de los modulos de bateria, no permiten rentar la incorporacion de sistemas de
almacenamiento en el mercado de la generacion.

Entre los resultados obtenidos para las distintas sensibilidades analizadas en la Seccion
se destacan:

e Las diferencias que existen entre las demandas del subsistema-SING y las del subsistema-
SIC, las cuales afectan fuertemente en los ingresos obtenidos para cada una de estas
sensibilidades ya que para un caso las demandas maximas se dan en las horas de noche
(SING) donde hay poca coincidencia con la central fotovoltaica y para el otro caso
durante horas de dia (SIC) donde existe un 100 % de coincidencias, por lo tanto la
configuraciéon propuesta presenta mejores oportunidades de mejorar sus ingresos, en
particular los ingresos por concepto de potencia si se ubica en el subsistema-SING.

e Para la propuesta hecha en el estudio de Narvik Ltda [6], que tiene el proposito de
reformular el marco regulatorio del pago por transferencias de potencia, tomando en
cuenta la experiencia internacional en esta materia, a partir de un anélisis de este
cambio se concluye que los cambios propuestos permiten que las centrales solares que
tienen poca coincidencia con su demanda aumenten sus ingresos por potencia y que
los que tienen mayor cantidad de coincidencias con las demandas méximas disminuyan
estos ingresos. Ya que la integracién de sistemas de almacenamiento busca mejorar el
numero de coincidencias de la central con la demanda maxima a partir de la generacion
solar, no mejora el factor de planta de la central, por lo tanto, se puede concluir que
esta propuesta no mejora la oportunidad de agregar baterias ya que mejora la
cantidad de coincidencias de la central solar con la demanda.
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e Debido a que la inversion es el factor mas influyente con respecto a la rentabilidad
del proyecto, la eleccion del proveedor de baterias es primordial para obtener un buen
aprovechamiento del sistema de almacenamiento. Uno de los factores que se pueden
controlar es la eficiencia de la bateria a elegir para el proyecto mediante el tipo de
conexion AC Coupling o DC Coupling.

e A partir de los precios necesarios de los médulos de bateria para conseguir que este
proyecto pueda recuperar el capital invertido se obtuvieron los siguientes resultados:

. . . Precio 6ptimo | Precio 6ptimo
Precio actual | Precio 6ptimo AC Coupling | DC Coupling
Precio Mé6dulo
Baterfa [$/kWh] $217 885 $115 $126
Dfﬁgo BOS Bateria [$/kW] $398 $308 $280 $240
Precio Médulo
Baterfa [$/kWh] $217 885 $108 $116
Modificacién j
Decreto N°62 BOS Bateria [$/kW] $398 $398 $280 $240

Tabla 5.1: Precios de modulos obtenidos en el analisis de sensibilidad para obtener VAN =
0.

Para conocer la factibilidad de alcanzar los precios obtenidos, es posible compararlos con
proyecciones de precios de baterias hechas por distintos estudios, como los mencionados
anteriormente en la Seccion m de McKinseyédCompany [15] en la Figura . Para
hacer la comparacion es necesario que los precios estén en las mismas unidades, por lo
tanto se transformaron los precios obtenidos para que estén en funcién de la energia
[$/kWh], considerando las configuraciones escogidas para el caso base (Tabla [4.2)), se
obtienen los siguientes resultados:

Precio actual | Precio 6ptimo | Precio 6ptimo AC | Precio 6ptimo DC
[$/kWh] [$/kWh] Coupling [$/kWh] | Coupling [$/kWh]
Decreto
N°62 $349.7 $217.7 $208.3 $206
Modificacion
Decreto N°62 $296.6 $164.6 $164 $164

Tabla 5.2: Precios de BESS obtenidos en el analisis de sensibilidad en funcién de la energia.

Al comparar los precios obtenidos de la Tabla 5.2 con la proyeccion de precios de BESS
de la Figura en primer lugar se puede observar que los precios actuales estan
cercanos a los precios del 2020 para el mejor escenario de precios, lo cual reafirma la
baja en los precios de esta tecnologia desde el ano 2017. La conclusiéon mas importante
se obtiene al comparar los precios proyectados con los precios necesarios para que
se obtengan rentabilidades positivas para el proyecto en estudio. De acuerdo a los
resultados obtenidos para obtener un VAN del proyecto igual a 0 con la Modificacion
al Decreto N°62, el BESS debe tener un precio cercano a los 164[$/kWh], lo cual
segun las proyecciones nunca se logra alcanzar, ni siquiera para el mejor caso, aunque
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queda muy cercano a los precios proyectados para el ano 2025. Con respecto a los
resultados utilizando el Decreto N°62 los precios son cercanos a los 210[$/kWh] los
cuales son precios alcanzables para el mejor escenario entre los anos 2023 y 2024, lo
cual permita hacer la central fotovoltaica con capacidad de almacenamiento un proyecto
atractivo para los inversionistas durante estos anos, y si ademas se siguen colocando
los incentivos correctos a nivel regulatorio, durante estos anos o antes es posible que
este tipo de proyectos sea rentable en el mercado de la generacion del sistema eléctrico
chileno.

El utilizar el Criterio P95 se eliminan los valores atipicos que uno se puede encontrar
en la operaciéon de una central fotovoltaica para el dimensionamiento de la bateria para
el caso utilizando la Modificacion al Decreto N°62 como las fallas, mantenimientos,
limitaciones de despacho, etc. Pero al hacer la evaluacion utilizando este criterio, el
VAN disminuyé debido al aumento que presenté el dimensionamiento de la bateria.
Para este tipo de regulacion es necesario una explicaciéon clara con respecto al paso a
paso para el calculo de la potencia de suficiencia de este tipo de configuracién ya que
lo que hace actualmente es asimilarlo a una central de pasada con regulacion, donde se
presentan diferencias no menores con respecto al comportamiento del recurso natural
utilizado (afluente hidrico vs. radiacion solar). De acuerdo a las evidentes diferencias
presentadas en la utilizacion del criterio o no, la soluciéon a este problema es utilizar
un software que obtenga la produccion de la planta solar que utilice los datos de
radiacion solar historica y obtener de esta forma el peor escenario de producciéon para
poder dimensionar la bateria de forma correcta.

Al bajar las horas de reconocimiento se obtienen mejores rentabilidades pa-
ra la configuracion del proyecto estudiado en esta memoria con respecto al caso base,
el hecho de bajar las horas de reconocimiento de 5 horas a 4 o 3 horas, permite un
incremento sustancial en los ingresos por concepto de potencia (SMMUSD 1.27 para
5 horas, SMMUSD 1.6 para 4 horas y $MMUSD 2.16 para 3 horas). Actualmente en
la regulacion no se explican los criterios técnicos para utilizar 5 horas como parame-
tro para reconocer la potencia de suficiencia de las centrales renovables con capacidad
de regulacion, la explicaciéon a esta medida puede estar en las 5 horas de punta que
tiene el sistema, aunque se sabe que la demanda méaxima no necesariamente se da en
estas horas de punta, como se observé en las diferencias de demanda méaxima entre el
subsistema del SING y del SIC, pero si incentivando que el consumo se haga fuera de
las horas de punta de manera que la curva de carga del sistema sea mas plana. Por
lo que un cambio en la regulaciéon dado por los cambios que esta sufriendo el sistema
y el mercado (interconexion eléctrica, electromovilidad, generacion distribuida, etc.),
es factible y que esto afecte en las normas de calculo de potencia de suficiencia de las
centrales del sistema eléctrico chileno.

El estudio de este tipo de proyecto cumple con los objetivos de la memoria y se lograron
encontrar respuestas a diversas interrogantes que se presentan del punto de vista del
inversionista al evaluar este tipo de proyectos. Desde el punto de vista técnico se puede
resolver el tipo de conexion a integrar entre la planta solar y la bateria, el subsistema
donde se va a ubicar el proyecto, el despacho horario del BESS y el dimensionamiento
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optimo de la bateria. Desde el punto de vista econémico se obtiene el como distintos
factores afectan en la evaluacion econémica (ubicacion, eficiencia de la bateria, tasa
de descuento, etc.), los precios necesarios que tienen que llegar a tener los modulos de
baterias para poder recuperar la inversion hecha en el periodo de evaluaciéon estudiado
y cudl es la mejor configuracion de BESS para obtener la mayor rentabilidad posible.
Desde el punto de vista regulatorio se puede obtener conclusiones sobre qué tipo de
decreto permite una mejor integracion paré el uso propuesto para esta nueva tecnologia
y como distintos cambios regulatorios pueden afectar en la evaluacién econémica del
proyecto, planteando diversos escenarios que podrian darse en el futuro, de esta ma-
nera conocer que cambio reglamentario propuesto por las autoridades, apoyar y cual
rechazar.

A grandes rasgos la conclusion principal de esta memoria es que actualmente no es
rentable la implementacién de este tipo de proyectos en el Sistema Eléctrico
Nacional de Chile, debido principalmente al marco regulatorio, caracteristicas del sis-
tema y de los actuales costos de inversion de las baterias de ion-litio. De todos modos,
se analizaron diversos escenarios con el fin de entender el comportamiento de técnico-
econémico del proyecto y de conocer cudles son las variables que deben cambiar para
hacer rentable es tipo de proyecto.

En los tltimos anos se ha dado un auge en la instalacion de centrales solares fotovol-
taicas en el pais, y segin la cartera de proyectos en generaciéon, los bajos costos de
inversion y considerando que Chile es uno de los paises con mayor radiacion en el mun-
do, es sensato proyectar un aumento en este tipo de tecnologia en el pais. Un aumento
de plantas fotovoltaicas en el sistema tendria diversas consecuencias a nivel sistémico,
por una parte se genera una “curva del pato” (Figura en los costos marginales,
caracteristico de sistema eléctricos con alta concentraciéon de centrales solares como por
ejemplo es caso de California (CAISO), lo cual aumenta el delta costo marginal entre
el dia y la noche, y ademés reduce la estabilidad del sistema debido a su caracteris-
tica variable y a la baja inercia que presentan estas instalaciones. Por lo tanto estas
consecuencias presentan una nueva oportunidad para el sistema de almacenamiento, en
particular de aumentar los ingresos por energia debido al aumento del delta del costo
marginal dia-noche o de aprovechar las sinergias mencionadas en la Seccion [2.1.1] en
la Figura sobre la capacidad que posee el sistema de baterias de actuar como ser-
vicio complementario y de esta manera obtener un ingreso adicional a los servicios de
generacion con los que se realizo el estudio.

Con respecto a la variable que genera mas incertidumbre para la evaluacion del proyecto
para el periodo estudiado, corresponde al marco regulatorio, debido a la poca claridad
que se tiene de la operacion del BESS, el cual puede presentar cambios en su despacho
operacional si el Coordinador asi lo estima, y este puede afectar la vida tutil del sistema
de almacenamiento. Para un buen analisis del proyecto es necesario un marco regulatorio
que especifique la forma en que va a operar y las funciones que va a disponer para
cumplir con los objetivos del Coordinador, que son abastecer la demanda del sistema
de forma que sea econémicamente éptimo y asegurar la seguridad del sistema eléctrico,
de tal forma de poder garantizar una rentabilidad al propietario de este tipo de central
durante toda su vida tutil, manteniendo o premiando el uso de este tipo de central de
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acuerdo a los cambios que se presente el sistema eléctrico en el futuro, que pueden ser
de caracter tecnologico, técnico, econémico, ambiental e incluso social que afectan al
sistema eléctrico y la integracion de BESS es una de las soluciones que tienen un mayor
atractivo desde los puntos de vista mencionados.
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Capitulo 6

Trabajo Futuro

A modo de responder ante resultados que se encuentran fuera del alcance de esta memoria,
se van a exponer modificaciones y propuestas a la memoria con el objetivo de guiar futuros
trabajos en vision de complementar el objetivo buscado para este trabajo.

e El principal cambio necesario para que los resultados de esta memoria sean 100 % acer-
tados, es realizar la evaluacion del proyecto considerando los cambios ano a ano dentro
del periodo de estudio. Es decir, calcular el despacho horario y de esta forma los ingre-
sos por energia y potencia, considerando los cambios de costo marginal y demanda del
sistema dentro de los 20 anos en estudio. Para realizar esto es necesario hacer una pro-
yeccion de costos marginales y demanda que van sujetas de un estudio de programacion
el cual estima estos valores considerando la evoluciéon de la transmision y generacion
del sistema eléctrico, lo cual estaba fuera de los alcances de la memoria. Pero de es-
ta manera es posible observar la evolucion de la operacion del BESS considerando los
cambios producidos en la red, lo cual es una variable bastante importante a considerar
para un proyecto con una vida tutil tan larga como el propuesto.

e Una forma de corroborar los resultados obtenidos es realizar la evaluacién con distintos
precios de baterias que se obtuvieron de variadas fuentes de informacién. La principal
dificultad en encontrar el precio a utilizar para el estudio se da porque la forma de
expresar el precio de la bateria se realizaba de distintas formas segtn la consultora que
realizaba el estudio, como se observo en la Seccion [5] Por lo tanto, resulta complejo
hacer una comparacion de precios directa entre distintas fuentes de informacion. Para
el diseno del programa se tomé en cuenta uno de estos datos y se corrobord que los
precios con los que se trabajo son coherentes con los precios de otros estudios (Seccion
2.3.3).

e Un cambio de mayor facilidad, pero no tan relevante en la operaciéon del programa seria
una optimizacion del cédigo que lleva a cabo las operaciones de los datos dentro de la
planilla. En si las macros programadas estan hechas para que funcionen sin tomar en
cuenta un proceso de optimizacion del codigo para disminuir tiempos de procesamiento
en la planilla. Esto debido a que el tiempo necesario para realizar cada simulacion
a pesar de no ser insignificante, no llegan a ser lo suficientemente altas como para
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entorpecer la obtencion de resultados y necesitar de una modificacion al codigo original.
Los tiempos de procesamiento para la plantilla Decreto N°62 son de ~ 6.5 |min| y los
de Modificacion Decreto N°62 son de = 40 [seg].

Finalmente otra funcién que no se consider6 en el desarrollo de esta memoria es eva-
luar la capacidad que tiene la bateria de realizar otro tipo de funcién, o sea evaluar
el comportamiento de la bateria si ademas de actuar con el proposito de realizar ser-
vicios a la generacion, también pudiera ejercer otro tipo de aplicaciones, por ejemplo
en transmisiéon o como servicios complementarios, lo cual es realizable ya que existen
sinergias entre distintos tipos de aplicaciones como se muestra en la Figura [2.2] Esto
debido a que el célculo de la operacion del BESS se ve bastante complejizada debido
a la cantidad de aplicaciones que puede ofrecer el equipo. Esto ademéas genera una
complicaciéon mas grande que es conocer las remuneraciones obtenidas por generar este
nuevo tipo de servicio, debido a que en el mercado actual no esta especificado la re-
muneracion que va a tener un sistema de almacenamiento de estas caracteristicas y lo
complejo que seria compatibilizar la operacion propuesta con la operacion que se prevé
para ejercer estos nuevos tipos de servicio. Este caso seria recomendable estudiarlo con
mira a proponer un marco regulatorio para el sistema de almacenamiento dentro de un
mercado de transmision o servicios complementarios donde se necesite la utilizacion de
equipos con las caracteristicas de un BESS, lo cual atn no existe o esté en proceso de
elaboracion.
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Capitulo 7

(zlosario

A continuacion, se presentan la definicion a términos que se utilizaron en esta memoria:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

ESS: Energy Storage System. Sistema de almacenamiento de energia.

BESS: Battery Energy Storage System. Sistema de almacenamiento de energia en base
a baterias.

CAES: Compressed Air Energy Storage. Central de almacenamiento por Aire Compri-
mido.

CSP: Concentrated Solar Power. Central de concentracion solar con almacenamiento
por sales fundidas.

CEN: Coordinador Eléctrico Nacional.
SIC: Sistema Interconectado Central.
SING: Sistema Interconectado del Norte Grande.

SEN: Sistema Eléctrico Nacional. Actualmente el SEN esta conformado por el ex-SING
por el ex-SIC.

. FP: Factor de Planta.

CA: Corriente Alterna.
CC: Corriente Continia.
O&M: Operacion y Mantenimiento.

BOS: Balance of System. Corresponde a todo lo externo que es necesario para hacer
funcionar el equipo eléctrico.

PV o FV: Photovoltaics o Fotovoltaico.
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

$USD: Délares americanos.

Standalone: Sistema Independiente.

TIR: Tasa Interna de Retorno.

VAN: Valor Actual Neto.

PRC: Periodo de Recuperacion de Capital.
CNE: Comisiéon Nacional de Energia.
TMY: Typical Meteorological Year.

ERNC: Energias Renovables No Convencionales.
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Capitulo 8

Anexos

e Caracteristicas de los principales sistemas de almacenamiento.

MAIN TECHNICAL FEATURES OF STORAGE TECHNOLOGIES

Power rating
(MW)

PHs!

CAES?
Flywheels

Na$ battery®
Li-ion battery*
Flow battery®
Supercapacitor
SMES®

Molten salt
Hydrogen

SNG’

Storage
duration (h)

Cycling or Self Energy Power density Efficiency | Response
lifetime discharge & density (Wh/l) (wn) time

100 - 1,000 4-12h 30 - 60 years 0.1-0.2 70-85% Sec - Min
10 - 1,000 2-30h 20 - 40 years ~0 2-6 0.2-0.6 40-75% Sec - Min
0.001-1 Sec-hours  20,000-100,000 1.3-100% 20-80 5,000 70-95% < sec

10-100 1 min - 8h 2,500 - 4,500 0.05 - 20% 150 - 300 120 - 160 70-90% < sec
0.1-20 1 min - 8h 1,000 - 10,000 0.1-0.3% 200 - 400 1,300 - 10,000 85-98% <sec
0.1-100 1-0h 12,000 - 14,000 0.2% 20-70 05-2 60-85% < sec
0.01-1 Ms - min 10,000- 100,000 20 - 40% 10-20 40,000- 120,000  80-98% <sec
0.1-1 Ms - sec 100,000 10 - 15% ~6 ~2,600 80-95% <sec
1-150 Hours 30 years n/a 70-210 n/a 80-90% Min

0.01- 1,000 Min - weeks 5-30 years 0-4% 600 (200 bar) 0.2-20 25-45% Sec - Min

50- 1,000 hours-weeks 30 years negligible 1,800 (200 bar) 0.2-2 25-50% Sec - Min

Figura 8.1: Principales caracteristicas de las tecnologias de los sistemas de almacenamiento.
Fuente: SBC Energy Institute.

e Resultados 6 horas de reconocimiento.

Potencia Inicial | Eleccion Descarga | Eleccion Carga | Inversion Ingresos Energia | Ingresos Potencia VAN
[MW] BESS |horas| BESS |horas| | [SMMUSD| | BESS [$MMUSD] | BESS [$MMUSD]
Sin BESS 1.13
Decreto
N°G2 18.94 3 8 $22.29 $0.43 $1.04 -11.88
Modificacién .
Decreto N°62 22.48 6 6 $33.82 $0.69 $1.24 -20.91

Tabla 8.1: Resultados de configuraciéon 6 horas de reconocimiento de potencia.
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e Curva del pato sistema de California (CAISO)

Net load - March 31
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Figure 1. The CAISO duck chart

Figura 8.2: Curva del pato de la carga del sistema de California (CAISO). Fuente: NREL.
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